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ABSTRAKT  
Bakalářská práce se zaměřuje na výzkum ztekucených zemin na bázi zpětných 
samozhutnitelných zálivek. Tyto zálivky by bylo možno použít jako lože pro inženýrské sítě 
při nízké finanční náročnosti a bez přebytečných odpadů. Předpokladem je, že zemina se 
stabilizuje vhodnou stabilizační přísadou, která by měla zvýšit pevnost kompozitu.  
Tento kompozit bude dále potřeba ztekutit za použití vody a vhodných ztekucovadel,  
či plastifikačních přísad. V rámci zpracování této práce je také zhodnocena geologická situace 
České republiky, dosud známé a používané stabilizační přísady a ztekucovadla. 
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ABSTRAKT 
The bachelor thesis focuses on the research of liquefied soils based on backfilling 
self-compacting grouts. These grouts could be used as bedding for utility lines with lower cost 
and without unnecessary waste. The prerequisite is that the soil will be stabilized by a suitable 
stabilizing admixture, which should increase the strength of the composite. It will be 
necessary to liquefy this composite by using water and suitable liquefaction or plasticizers.  
As part of this thesis, currently known and used stabilizing admixture and plasticizers are also 
evaluated, same as the geological situation in the Czech Republic. 
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1  CÍL PRÁCE 
Cílem bakalářské práce je navrhnout a ověřit ztekucení zemin, umožňující jejich 
zpětné využití, ve formě samozhutnitelných zálivek. Je potřeba zhodnotit geologickou situaci 
zemin na území České republiky. Snahou je tyto zeminy stabilizovat pomocí známých 
technologii stabilizace a materiálů vhodných pro stabilizaci. Dále je snahou ztekucení zemin 
pomocí používaných metod ztekucování a navržení vhodných ztekucovadel pro jednotlivé 
zeminy. V závěru si práce klade za cíl navržení a ověření optimální metody ztekucení zemin 
a výběru vhodných materiálů pro návrh receptury samozhutnitelných zálivek. 
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2  ÚVOD 
Při realizaci inženýrských sítí se vyprodukuje velké množství zeminy různého složení, 
či frakce, které se ve standartních případech odvážejí na skládku zemin. Nevhodné zeminy 
jsou buď plastické, degradované, nebo mají vysokou vlhkost. Tento způsob hospodaření se 
zeminou je ekonomicky neefektivní.  
Dnes se běžně v praxi nevhodné zeminy stabilizují pomocí hydraulických pojiv, která 
se vybírají v souvislosti s typem zemin. Takto stabilizované zeminy vykazují obecně lepší 
vlastnosti, jako je pevnost, či snížení vlhkosti.  
Myšlenkou je, aby za použití vhodných ztekucovadel, či plastifikačních přísad do 
vykopané a stabilizované zeminy vznikl tekutý kompozit, který by svými vlastnostmi 
nahrazoval pískový obsyp. Takto upravená zemina by se dala zužitkovat efektivněji a použít 
zpět v procesu výstavby inženýrských sítí. 
Pískový obsyp plní ochrannou funkci inženýrských sítí, zejména před kameny,  
či jinými tvrdými předměty ve zpětném zásypu. Vytvořený kompozit by měl také postupně 
získávat pevnosti a tím by měl inženýrským sítím poskytnout další ochranu. Stabilizace zemin 
je z části založena na snižování vlhkosti dané zeminy. Při přidání vyššího množství vody však 
tento efekt odpadá, tudíž by měly být nižší výsledné pevnosti v tlaku. 
V první fázi je potřeba na vykopané zemině provést vhodné zkoušky, díky kterým 
zjistíme chemické složení zeminy. Důležité taky je znát křivku zrnitosti dané zeminy.  
Díky těmto parametrům se určuje vhodné hydraulické pojivo, které by mělo zajistit nárůst 
pevností. Složení zeminy nám také přiblíží, zda by bylo vhodnější použít ztekucovadlo nebo 
plastifikační přísadu. 
Předpokládané výhody ztekucených zemin na bázi samozhutnitelných zálivek jsou 
nižší ekonomická náročnost, spotřeba druhotné suroviny ve formě vykopané zeminy, 
se kterou by se za normálních okolností zacházelo jako s odpadem a zvýšená ochrana 
inženýrských sítí před porušením. 
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3  GEOLOGICKÁ SITUACE V ČESKÉ REPUBLICE 
V této kapitole bude zhodnocena geologická situace v České republice, jež pomůže 
získat přehled o zeminách vyskytujících se na našem území. Díky tomu bude možno určit 
nejvhodnější pojiva v závislosti na výskytu zemin. 
3.1 TYPY ZEMIN  
Zemina je snadno rozpojitelná sypká hornina, která vznikla zvětráváním,  
nebo rozpadem způsobeným větrem, vodou, či změnami teplot.  
Zeminy se nejčastěji zatřiďují podle velikosti zrn na tzv. frakce. 
Podle frakce tedy rozlišujeme tyto typy zemin: 
- jemnozrnná zemina  
- jíl (velkost zrna menší 0,002 mm), 
- prach (velkost zrna 0,002 - 0,063 mm), 
- hrubé zeminy  
- písek (velikost zrna 0,063 -  2,0 mm), 
- štěrk (velikost zrna 2,0 - 63 mm), 
- velmi hrubé zeminy (velikost zrna 63 - 630 mm). 
Charakteristiky zemin 
Nesoudržné: mezi tyto zeminy patří zeminy písčité, štěrkovité a balvanovité. Zeminy tohoto 
typu obsahují velké póry mezi zrny, kterými může voda volně prosáknout. Nedochází ke 
vzlínání a jsou objemově stálé, z toho důvodu jsou pro zakládání nejvhodnější. 
Soudržné: mezi ně patří zeminy jílovité. Jsou velmi jemné, a proto obsahují malé póry,  
které neumožňují dobrou propustnost vody a dochází ke vzlínání. Také dochází k namrzání, 
bobtnání a mají velkou stlačitelnost. Podle typu jsou soudržné zeminy vhodné, podmínečně 
vhodné až nevhodné pro zakládání staveb. [1] 
3.2 VODA V ZEMINĚ 
Voda vyskytující se v zeminách se označuje jako půdní voda a je zadržována 
v puklinách. Voda se dostane do zeminy srážkami či vsakem z koryt vodních toků.  
Půdní vodou se stává voda, jež se vsákne do hloubky. Další část vody zůstane v půdě.  
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Voda v pevném, kapalném i plynném skupenství je zahrnuta, jako součást oběhu vody 
v přírodě. Jako půdní vláha se označuje pojem, vyjadřující spojitost vody a půdy a její 
souvislosti s vegetací (rostliny využívající vodu při svém vývoji). Do půdní vody se zahrnuje 
i voda podzemní (pokud její hladina zasahuje do půdního profilu, nebo pokud do tohoto 
profilu zasahuje vzlínající voda z podzemních zdrojů). V závislosti na typu půdy a její 
schopností zadržet vodu se také mění její obsah vody obsažené v půdě. Jako trvale 
podmáčeným typem půdy jsou gleje a půdními druhy náchylnými k zamokření jsou půdy 
jílovitohlinité, jílovité a jíly. [2] 
3.3 VZDUCH V ZEMINĚ 
Vzduch vyskytující se v zemině se označuje jako půdní vzduch. Do zeminy se dostává 
atmosférický vzduch, tam se jeho složení může změnit vlivem půdních mikroorganismů 
a jejich spotřebou kyslíku při přeměně organických látek na oxid uhličitý a dýchání. Také se 
mění vlivem přítomnosti vody, která se nachází ve spodních vrstvách. Obsah oxidu uhličitého 
v půdním vzduchu je asi 10x vyšší než v atmosféře (0,3 %) a může být i vyšší a tvořit  
5 – 10 % celkového objemu půdního vzduchu a obsah kyslíku tvoří 10 - 20 % objemu 
půdního vzduchu (hlouběji jeho podíl klesá). Póry, jež nejsou vodou zaplněny, vyplní půdní 
vzduch.[2] 
3.4 PŮDNÍ TYPY REGIONŮ V ČESKÉ REPUBLICE 
Půdu lze označit, jako jeden z hlavních přírodních zdrojů. Díky půdě získáváme jak 
obživu, tak prostor pro stavby cest a bydlení. Pro rostliny mají význam zejména pro jejich růst 
a výživu, stejně jako pro mnoho dalších živočichů. Živočichové půdu využívají především na 
obživu nebo jako teritorium či úkryt. 
Půda je složena z několika hlavních složek - anorganické, organické složky,  
vody a vzduchu. Anorganická složka se skládá zejména z různých druhů minerálů  
např. křemen. Organickou složku tvoří rostliny, půdní organismy a jejich odumřelé zbytky 
tvořící humus. 
Dle jednotlivých složek, které jsou zastoupeny v půdě, jí dělíme na různé půdní druhy 
a typy. Dělení na anorganické (minerální) nebo organické půdy rozlišujeme podle převládající 
anorganické či organické složky. Anorganické půdy obsahují 1 – 6 % organických látek 
a organické půdy více než 50 %. V České republice je pestré zastoupení typů i druhů půd. 
Vetší množství půd v ČR je anorganických (minerálních) – největší podíl v těchto půdách 
8 
 
zaujímá minerální složka (45 %), 5 % tvoří organická složka, a zbývajících 50 % tvoří voda 
a vzduch. [3] 
 Půdní druhy podle zrnitostního složení 3.4.1
Dle níže uvedeného obrázku (Obrázek 3.1) můžeme půdu ČR rozdělit na půdní druhy 
podle zrnitostního složení. 
Z obrázku je patrné, že půda severních Čech má složení zemin od půdy lehké až po 
půdy těžké. Je zde, ale největší zastoupení právě půd těžkých a půd středních. Dále směrem 
na východ pozorujeme zrnitost půd od lehčí po střední. Od moravskoslezského kraje směrem 
na jih se prolíná zrnitost střední až těžká. Jižní Čechy můžeme nazvat oblastí lehčích středních 
půd, jelikož tam je výskyt „nejčistší“ a neprolíná se tam tolik typů zrnitosti.  
Rovněž tak můžeme nazvat západní Čechy, kde je rozmanitost zrnitosti téměř stejná jako na 
jihu Čech, akorát je tam zastoupeno o trochu více půd středních. Kdyby měla být shrnuta 
zrnitost zemin ČR, byla by označena jako zem zejména lehce středních půd, tedy písků 
s občasným výskytem půd středních, hlíny a těžkých, jílu. [3] 
Tabulka 3.1 Dělení půdy dle procentuálního obsahu částic o velikosti menší než 0,01 mm [2] 
 
Název Popis 
Písčité - půdy lehké 0 – 10 % částic je menších než 0,01 mm 
Hlinitopísčité - půdy lehké 10 – 20 % částic je menších než 0,01 mm 
Písčitohlinité - půdy 
střední 
20 – 30 % částic je menších než 0,01 mm 
Hlinité - půdy střední 30 – 45 % částic je menších než 0,01 mm 
Jílovitohlinité - půdy těžké 45 – 60 % částic je menších než 0,01 mm 
Jílovité - půdy těžké 60 – 75 % částic menších než 0,01 mm 
Jíl - půdy těžké > 75 % částic menších než 0,01 mm 
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Obrázek 3.1 Půdní druhy podle zrnitostního složení v ČR [11] 
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 Geologické složení České republiky 3.4.2
 
 
Obrázek 3.2 Geologické složení zemin ČR [12] 
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Tabulka 3.2 Legenda ke geologickému složení zemin ČR [12] 
 
 
diority a gabra assyntské a varinské
pestrá série moldanubika (svorové ruly, pararuly až 
migmatity s vložkami vápenců, erlanu, kvarcitu, grafitu a 
granitoidy assyntské (žuly, granodiority)
proterozoické horniny assyntsky zvrásněné, s různě silným 
variským přepracováním (břidlice, fylity, svory až pararuly)
granodiority až diority (tonalitová řada) terciérní horniny (písky, jíly)
jednotvárná série moldanubika (svorové ruly, 
pararuly až migmatity)
terciérní horniny alpinsky zvrásněné (pískovce, břidlice)
kvartér (hlíny, spraše, písky, štěrky) tmavé granodiority, syenity (durbachitová řada)
mezozoické horniny (pískovce, jílovce) ultrabazity v moldanubiku a proterozoiku
mezozoické horniny alpinsky zvrásněné (pískovce, 
břidlice)
vulkanické horniny terciérní (čediče, fonolity, tufy)
ortoruly, granulity a velmi pokročilé migmatity v 
moldanubiku a proterozoiku
vulkanické horniny zčásti metamorfované, proterozoické až 
paleozické (amfibolity, diabasy, melafyry, porfyry)
paleozoické horniny zvrásněné a metamorfované       
(fylity, svory)
žuly (granitová řada)
paleozoické horniny zvrásněné a nemetamorfované 
(břidlice, droby, křemence, vápence)
permokarbonské horniny (pískovce, slepence, 
jílovce)
hranice zjištěna                                                                        
zlom zjištěný                                                                            
zlom přepokládaný
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Dle geologického složení dělíme oblasti ČR na několik hlavních částí, zejména na 
mezozoické horniny, kde patří pískovce a jílovce, které se nacházejí v severních Čechách. 
Dále paleozoické horniny (zvrásněné, metamorfované), kam řadíme břidlice, vápence,  
droby a křemence nacházející se v oblasti severní Moravy a také ve středních Čechách.  
Oblast kvartéru, kde patří hlíny, spraše, písky a štěrky najdeme v pomyslném pásu od severní 
po jižní Moravu a dále se také prolíná s mezozoickými horninami na severu Čech.  
V jižních Čechách se rozkládá území, kde se zejména nachází svorové ruly,  
pararuly a magmatity a také zde můžeme najít v menším množství rozprostřeny žuly. 
V západních Čechách najdeme hlavně břidlice, fylity, svory, pararuly a ruly.  
3.5 KLASIFIKACE ZEMIN 
Základové půdy jsou hodnoceny podle České technické normy „Geotechnický 
průzkum a zkoušení – Pojmenování a zatřiďování zemin – ČSN EN ISO 14688-1 - část 1: 
Pojmenování a popis (72 1003)“. 
Základní rozdělení hornin je podle pevnosti strukturních vazeb na skalní horniny a zeminy. 
 Zeminy jako základové půdy podle ČSN 73 1001 3.5.1
Klasifikace hornin jako základových půd podle ČSN 73 1001 [27] je totožná se 
základním inženýrskogeologickým členěním. Podobný je i trojúhelníkový klasifikační 
diagram (Obrázek 3.3). 
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Obrázek 3.3 Klasifikační diagram zemin pro zakládání staveb [9][8] 
 
Základové půdy dělíme dle podobnosti mechanických vlastností. Kromě štěrkovitých, 
písčitých a jemnozrnných půd je známa tzv. skupina zvláštních zemin. Přehledné schéma 
klasifikačního systému zemin je na Obrázku 3.4. 
 
 
Obrázek 3.4 Schéma klasifikačního systému zemin [9][8] 
 
Skupina zvláštních zemin zahrnuje zeminy organické (O), prosedavé (T) a jiné 
zvláštní zeminy (U) a také násypy (Y) a skládky (Z). Jako základové půdy se tyto zeminy 
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chovají nepříznivě, a proto se posuzují individuálně a jejich normové charakteristiky se musí 
stanovit laboratorně [4]. 
Organickými zeminami se označují jemnozrnné nebo písčité zeminy, jejichž obsah 
organických látek je zvýšený. Prosedavými zeminami jsou např. spraše. Do skupiny jiných 
zvláštních zemin se řadí karbonátové nebo evaporitové zeminy s obsahem rozpustných nebo 
objemově nestálých solí. Patří sem také zeminy, jejichž chování je za určitých podmínek 
velmi nepříznivé. Nesnadné je také posuzování vhodnosti zakládání staveb na násypech 
a skládkách, kde často může vznikat problém s ulehlostí materiálu. Materiál skládek bývá 
velmi nehomogenní, nezřídka obsahuje látky, které mohou negativně ovlivňovat konstrukci 
budoucí stavby, proto se na násypech a skládkách smí zakládat pouze při realizaci určitých 
úprav a opatření.[4] 
 Zeminy jako základové půdy podle ČSN EN ISO 14688-1 –  3.5.2
Část 1: Pojmenování a popis 
Uvedená norma stanovuje pravidla pro pojmenování a zatřídění zemin pro  
inženýrské účely. 
Norma pojmenovává zeminu jako soustavu minerálních částic či soustavu organické 
hmoty, jež je ve formě zeminy, která je někdy organického původu. Tato soustava může 
obsahovat různé množství vody a vzduchu a může být dělena jemným mechanickým 
způsobem (ISO 14688). Násypy tvořené přemístěnou přírodní zeminou lze také označit jako 
zeminu, případně antropogenní materiál (popílek, drcené kamenivo apod.), který má podobné 
vlastnosti jako zeminy. 
Popis a zatřídění zemin do systému se dle uvedené normy řídí diagramem uvedeným 
na Obrázku 3.5, jenž umožňuje zkušeným osobám okamžité terénní použití. 
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Obrázek 3.5 Pojmenování a popis zemin [5]  
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V případě provedení laboratorních zkoušek je možný přesnější popis a zatřídění. 
Laboratorní zkouškou se stanovuje jak zrnitost, obsah organický látek, tak plasticita apod. 
Velikost zrn je základním kritériem pro pojmenování (viz. Tabulka 3.3). Prostřednictvím 
tohoto parametru společně se zrnitostními mezemi můžeme stanovit mechanické chování 
zemin. 
Tabulka 3.3 Velikost zrn frakcí [5] 
Skupiny zemin Frakce Symbol 
Velikost zrn 
(mm) 
velmi 
hrubozrnná 
zemina 
velký balvan LBo do 630 
balvan Bo 200-630 
valoun Co 63-200 
hrubozrnná 
zemina 
štěrk Gr 2,0-63 
  hrubozrnný CGr 20-63 
  střednězrnný MGr 6,3-20 
  jemnozrnný FGr 2,0-6,3  
písek Sa 0,063-2,0  
  hrubozrnný CSa 0,63-2,0  
  střednězrnný MSa 0,2-0,63 
  jemnozrnný FSa 0,063-0,2  
jemnozrnná 
zemina 
prach Si 0,002-0,063 
  hrubozrnný CSi 0,02-0,063 
  střednězrnný MSi 0,0063-0,02 
  jemnozrnný FSi 0,002-0,0063 
jíl Cl ≤ 0,002 
 
 
Symboly označující jednotlivé frakce zeminy, odvozujeme z anglických názvů. 
Stejnozrnné zeminy jsou základními zeminami, složené jen z částic úzké frakce zrnitosti. 
Valná většina zemin obsahuje hlavní a druhotnou frakci, tyto zeminy nazýváme jako smíšené. 
Hlavní frakce stanovuje inženýrské vlastnosti horniny a je popsána podstatným jménem 
(hlavní název), při zápisu pomocí symbolů se píše velkými písmeny (viz. Tabulka 3.3). 
Přídavná jména udávají povahu druhotné frakce. Druhotná frakce není určující, ale i přesto 
ovlivňuje inženýrské vlastnosti hornin. Jako příklad můžeme uvést písčitý štěrk - sandy 
gravel, který se označuje symbolem saGr. Pokud máme v symbolu malá podtržená písmena, 
jež udávají vrstevnaté zeminy, píší se po základní frakci zeminy např. štěrkovitý jíl 
s vložkami písku má symbol grClsa. 
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Pokud hrubozrnná zemina obsahuje dvě frakce ve skoro stejném poměru, vkládá se při 
jejich plném i symbolickém označení mezi názvy lomítko (např. štěrk/písek bude mít symbol 
Gr/Sa, jemnozrnný/střední písek bude označen symbolem FSa/MSa). 
Stav ulehlosti je pro štěrky a písky další velmi důležitou vlastností. Relativní ulehlost 
ID se stanovuje pomocí polních zkoušek (např. standardní penetrační zkouška, dynamická 
penetrace, presiometrická zkouška, statická penetrační zkouška). V Tabulce 3.4 je popsáno 
názvosloví pro jednotlivé meze indexu ulehlosti. 
Tabulka 3.4 Meze indexu relativní ulehlosti ID [6] 
Tvar Křivky Cu Cc 
Dobře zrněná zemina > 15 1 < Cc < 3  
Středně zrněná zemina  6 - 15 < 1  
Stejnozrnná zemina < 6  < 1  
Přerušovaně zrněná zemina většinou vysoký blízký nule (< 0,5) 
 
 
Složení zeminy může do jisté míry charakterizovat barva zeminy, která pomáhá od 
sebe odlišit organickou a minerální zeminu. Stanovuje se za denního světla na čerstvém řezu. 
Změna barev se zaznamenává, může k ní docházet buď vlivem oxidace, nebo vysušením 
vzorku. 
Údaje o plasticitě zeminy pomáhají určovat pevnost zeminy v suchém stavu,  
jenž závisí na počtu jemných částic. Na vysušeném vzorku můžeme stanovit měřítko pevnosti 
díky odporu proti jeho drcení mezi prsty. Na základě rozdrcení můžeme stanovit pevnosti: 
- nízká pevnosti v suchém stavu- dochází k drobení zeminy již pod lehkým  
až mírným tlakem prstů, 
- střední pevnost v suchém stavu- dochází k drobení zeminy pod výrazným 
tlakem prstů na kusy, které jsou stále pospolité, 
- vysoká pevnost v suchém stavu- zeminu lez pouze rozbít, nikoli rozdrobit 
tlakem prstů. 
Dle výše uvedeného rozboru můžeme stanovit, jestli jemnozrnná zemina obsahuje 
prach, který je charakteristický nízkou pevností, nebo jíl, který je opačně zase charakteristický 
svou vysokou pevností. Střední pevnost v suchém stavu dokazuje o přítomnosti směsi  
prachu a jílu. 
Jestli vzorek jemnozrnné zeminy obsahuje jíl či prach, můžeme určit dle chování při 
třesení, při stanovení dilatance. Pokud je vzorek navlhčený a kulovitého tvaru, třese se 
v otevřené dlani poklepem jedné ruky o druhou tak dlouho, dokud se neobjeví voda na 
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povrchu vzorku. Když se vzorek zmáčkne mezi prsty, voda se ztratí. Jestli-že zemina 
obsahuje prachovité částice, je rychlost větší, za kterou se voda objeví a zase zmizí.  
Třesení a stlačení na stav vzorku v případě jílu nemá žádný vliv. Zda se snižuje obsah prachu 
a zvyšuje obsah jílu, prodlužuje se doba, za kterou se na povrchu vzorku objeví voda. 
Pozorování vzorku při přirozené vlhkosti na řezu nožem je další způsob, jak odlišit zeminu 
s obsahem prachu či jílu od sebe navzájem. Pro přítomnost prachu nebo jílovito - písčitého 
prachu je typický matný povrch řezu a pro přítomnost jílu je typický zase lesklý povrch řezu. 
Mez plasticity se stanovuje u soudržných jemnozrnných zemin s plastickými vlastnostmi.  
Zda má zemina nízkou či vysokou plasticitu lze rozhodnout po jejím dosažení. Dosažení meze 
plasticity lze, když se vlhký vzorek zeminy nejdříve válí do tvaru válečku o průměru 3 mm 
a po dalším prohnětení není možné již zeminu válet, kvůli nízké vlhkosti a jde jí  
zase jen hníst. 
Zeminy o vysokém obsahu prachu mají velmi nízkou plasticitu. Válečky o průměru 
3 mm nelze vyválet. Pokud jde vzorek vyválet do tenkých válečků, jde o zeminu o vysoké 
plasticitě, velmi typická pro jíly. Stupeň plasticity můžeme u jemnozrnných zemin určit na 
základě laboratorních zkoušek mezí plasticity wP  a mezí tekutosti wL. Podle výsledků zkoušek 
lze zeminy klasifikovat jako neplastické, nízce plastické a středně či vysoce plastické 
Zeminu lze rozlišit díky manuální zkoušce, která určí konzistence u soudržných zemin: 
- kašovitou – zemina se drobí, již při stlačení v dlani a protlačuje se mezi prsty, 
- měkkou – zeminu lze hníst lehkým tlakem prstů, 
- tuhou – zeminu nelze hníst, ale lze v ruce vyválet nedrolící se a nerozpadávající se 
válečky o průměru 3 mm, 
- pevnou – při válení válečků o průměru 3 mm se zemina drolí a rozpadá, obsahuje ale 
pořád dostatečné množství vlhkosti, aby se z ní opět dala uhníst hrudka, 
- tvrdou – zemina má většinou světlou barvu (jestliže vyschla), není možné ji hníst, 
drolí se pod tlakem a lze do ní rýpat nehtem. 
Jestli-že se u hlín a jílů stanovuje laboratorně stupeň konzistence IC, pak se název zeminy řídí 
dle Tabulky 3.5. [5], [6] 
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Tabulka 3.5 Pojmenování podle indexu konzistence IC [6] 
Konzistence hlín a jílů Index konzistence Ic 
Velmi měkké  < 0,25 
Měkké  0,25 - 0,50 
Tuhé  0,50 - 0,75 
Pevné  0,75 - 1,00 
Velmi pevné  > 1,00 
 
 
Rozdělení na „zeminy organické“ a na „minerální zeminy s obsahem organických 
látek“ se uskutečňuje podle Tabulky 3.6. 
Tabulka 3.6 Pojmenování a popis organických zemin [6] 
Zemina 
Obsah organických látek 
(< 2 mm) v % hmotnosti 
suché navážky 
Nízko-organická  2 - 6  
Středně-organická  6 - 20 
Vysoko-organická  > 20 
 
 
 Konzistenční meze 3.5.3
 Chování soudržné zeminy je v závislosti na její vlhkosti. Při velké vlhkosti se jílovitá 
zemina stane kašovitou nebo až tekutou. Pokud hovoříme o tekutém stavu, znamená to,  
že zemina neklade téměř žádný odpor vůči smykovému přetvoření. Pokud zemina vykazuje 
danou smykovou pevnost za určité vlhkosti, je považována za hraniční mez mezi stavem 
tekutým a plastickým. Značí se jako mez tekutosti (wL) a určuje se v normalizované 
Casagrandeho misce. Nožem se zemina v misce rozdělí na 2 části a celá miska se následně 
pustí z výšky 1 cm na podložku. Pokud se zemina po 25 úderech spojí v délce 12,5 mm,  
pak zemina dosahuje vlhkosti na mezi tekutosti. Při snížení vlhkosti zemina zkřehne a může 
dojít k jejímu porušení, zemina může popraskat. Tento stav se označuje jako stav pevný.  
Jako mez plasticity (wP) označujeme přechodnou vlhkost mezi stavem plastickým a pevným. 
Při dalším snížení vlhkosti dosahuje zemina skutečně křehkého stavu. Jako mez smrštění (wS) 
se označuje přechodná vlhkost mezi stavem pevným a tvrdým. Mez smrštění se určuje 
pomocí zkoušky, kdy vzorek zeminy necháme přirozeně a pozvolna vysychat, během toho 
měříme vlhkost zeminy v závislosti na jejím smrštění. Meze smrštění je dosaženo, pokud se 
zemina dále již nesmršťuje. Plasticitu můžeme vyjádřit indexem plasticity (IP), což je míra 
vlhkosti, při které mají zeminy plastické vlastnosti. Index plasticity se vyjadřuje jako rozdíl 
meze tekutosti a meze plasticity. [5] 
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𝐼 
𝑝 
= 𝑤 
𝐿 
− 𝑤 
𝑃 
     (1) 
kde:  
Ip … Index plasticity [-], 
wL … vlhkost na mezi tekutosti [%], 
wP … vlhkost na mezi plasticity [%], 
 
Nejčastěji se stav soudržných zemin vyjadřuje pomocí indexu konzistence.  
  
𝐼 
𝐶 
=
𝑤 𝐿 −𝑤 
𝑤 𝐿 −𝑤 𝑃 
      (2) 
kde: 
Ic … Index konzistence [-], 
wL … vlhkost na mezi tekutosti [%], 
wP … vlhkost na mezi plasticity [%], 
w … konkrétní vlhkost zeminy, při které se stanovuje její stav [%]. 
 
Podle jeho hodnoty se rozlišují stavy, které jsou znázorněny v Tabulce 3.7. 
Tabulka 3.7 Zatřídění konzistencí [6] 
Stupeň konzistence IC Konzistence 
větší nebo roven 1  pevná až tvrdá 
1,0 - 0,5  tuhá 
0,5 - 0,05 měkká 
menší než 0,05 kašovitá - tekutá 
 
 
3.6 KLASTICKÉ (ÚLOMKOVITÉ) SEDIMENTY 
Klastickými (úlomkovitými) sedimenty se označují sedimenty neboli usazeniny,  
jež vznikly v minulosti postupným usazováním různých úlomků minerálů, zvětralých hornin 
a organických látek a také sedimenty dodatečně zpevněné působením různých vlivů,  
ať už atmosférickým tlakem, či vodou a dalšími. Řadí se sem i pyroklastický materiál vzniklý 
díky působení vulkanické činnosti. Také lze klasické sedimenty najít pod pojmy exogenní 
nebo alochtonní. [8] 
Klasty jsou jakékoli úlomky, či zrna sedimentů tvořené různým poměrem stabilních 
a nestabilních hornin. Stabilní horniny jsou odolnější vůči zvětrávání a nestabilní horniny jsou 
lehce zvětratelné. [10] 
Dělení dle velikosti klastů: 
a) psefity (klasty nad 2 mm), 
b) psamity (klasty 0,063 – 2 mm), 
c) aleurity (klasty 0,004–0 ,063 mm), 
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d) pelity (klasty pod 0,004 mm), 
e) vulkanoklastické sedimenty. 
3.7 SPRAŠE  
Jako spraše označujeme klastické sedimenty vátého (eolitického) původu, jež jsou 
dobře vytříděné (velikosti částic se pohybují od 0,03 do 0,06 mm). Nemají téměř žádné 
vrstvení nebo je nezřetelné, jsou rozmělnitelné v prstech. Mají většinou žlutohnědou okrovou 
barvu. Skládají se z křemenného materiálu s jílovou a vápenitou příměsí. Déšť částečně 
vyluhuje CaCO3 ze svrchních poloh spraší a znovu jej vylučuje v nižších polohách v podobě 
tzv. cicvárů, což jsou sražené shluky částic. Intenzivnějším odvápněním se spraše mění ve 
sprašové hlíny. V ČR jsou spraše a sprašové hlíny velmi rozšířenými kvartérními sedimenty, 
hlavně v nížinných oblastech. Kvartérní uloženiny tvoří 90 % povrchu území ČR. 
Považujeme je za dobře úrodnou zemědělskou půdu. [13] 
 
Obrázek 3.6 Mikrostruktura spraše [13] 
 
3.8 JÍLY 
Jíly jsou typickými přírodními surovinami, spadají do nejemnější zrnitostní frakce 
klastických částic. Jejich velikost se pohybuje pod 0,002 mm. Je to neštípatelná klastická 
hornina, plastická za přítomnosti vody a složena z více než poloviny částic jílové frakce.  
Jako běžné příměsi jílu označujeme křemen, slídu, CaCO3, organické látky aj. Zpevněním se 
z jílu stává jílovec (za přítomnosti vody už není plastický) a metamorfní rekrystalizací se 
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mění v jílovou břidlici. Jíl patří mezi častou složku dalších klastických hornin, hlavně 
pískovců a vápence. Je-li více než 10 % CaCO3 obsaženo v jílu či jílovci, označujeme ho 
vápenitým jílem (jílovcem) (viz Obrázek 3.7). [14] 
Jílové sedimenty lze třídit podle více klasifikačních hledisek: 
 a) mineralogického složení - kaolinitické, illitické a montmorillonitické jíly  
- kaolinitický jíl – obsahuje kaolinit, křemen, zbytky živců a slíd. Jedná se zejména 
o nevytříděný sediment vytvářející reziduální horniny. Reziduální horniny jsou 
horniny vzniklé mechanickým rozpadem nebo chemickým zvětráváním a nejsou 
transportovány [15]. 
- montmorillonitický jíl – hornina, jejíž hlavní složkou je montmorillonit, která vznikla 
transportem a následnou sedimentací. Jedná-li se o horninu reziduální, označuje se 
jako bentonit. 
- illitický jíl – nezpevněná hornina s vysokým podílem illitu. Jedná se o jeden 
z nejběžnějších sedimentů, jehož postupným zpevňováním vznikají jílovce a jílové 
břidlice, 
b) původu  
- jíly reziduální, vzniklé zvětráváním na místě, 
- jíly transportované a usazené (jíly říční, jezerní, mořské, aj.), 
c) užití  
- jíly žáruvzdorné, bělicí aj. 
 
 
 
Obrázek 3.7 Názvosloví hornin řady vápenec-jílovec 
 (Termín slínovec (slín) bývá volně užíván pro hybridní horniny vápence a jílovce) [14] 
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 Účinnost a charakteristika jílových surovin  3.8.1
Hlavní podmínky plastičnosti jílových surovin: 
- dostatečné množství jílových minerálů, 
- typ jílových minerálů (hlavně kaolinitu), 
- vysoká disperzita částic zeminy, 
- schopnost iontové výměny na povrchu částic. 
Souhrn těchto vlastností umožňuje vázání vody na povrchu částic jílových surovin. 
Jako nejvýznamnější minerály jílu, tzv. vrstevnaté jednoduché minerály, řadíme kaolinit,  
illit a montmorillonit. Kaolín obsahuje nejvyšší koncentraci kaolinitu, jakožto v tzv. 
vrstevnatém jednoduchém minerálu v přírodní zemině. 
Hmotnostní podíly frakcí s částicemi menšími než 2 mm jsou hlavním kritériem pro 
třídění jílových surovin. Do těchto frakcí patří jílovina, prachovina, pískovina a štěrkovina. 
- Jílovina- velikosti částic d < 0,002 mm, 
- prachovina- velikosti částic d = 0,002–0,05 mm, 
- pískovina- velikosti částic d = 0,05–2,0 mm, 
- štěrkovina- velikosti částic 2,0 –80,0 mm (nebo 5,0 – 100 mm). 
Norma ČSN 72 1330 [40] dělí podle hmotnostního obsahu jemnozemě (obsahují více 
než 50 % částic d < 2 mm) do tří frakcí: jíloviny, prachoviny, pískoviny. Podle kombinace 
těchto frakcí se sledované jemnozemě dělí na jíly, hlíny, prachy a písky:  
- jíly – obsahují 50 – 100 (% hm.) jíloviny, 0 – 50 (% hm.) prachoviny, 0 – 50 (% hm.) 
pískoviny, 
- hlíny – obsahují 20 – 50 (% hm.) jíloviny, 0 – 80 (% hm.) prachoviny a 0 - 80 (% hm.) 
pískoviny, 
- prachy – obsahují 0 – 20 (% hm.) jíloviny, 35 – 100 (% hm.) prachoviny 
a 35 - 45 (% hm.) pískoviny, 
- písky – obsahují 0 – 20 (% hm.) jíloviny, 35 – 60 (% hm.) prachoviny 
a 40 - 100 (% hm.) pískoviny. [17] 
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 Využití jílů 3.8.2
Jíly mají mnoho využití. Jedno z využití může být jako těsnící vrstva, která je téměř 
ideální v mokrém stavu, při nasycení vodou se totiž stává pro další množství vody zcela 
nepropustná. Dalším využitím pro jíl je podklad pro hráze, přehrady či skládky.  
Dále se využívá v cihlářství, na dusané podlahy, čištění vlny a výrobě žáruvzdorného 
vybavení, výroba přírodního linolea a pro keramické výrobky. Některé druhy jílu např. zelený 
jíl, mají využití i v lékařství, kde se používají pro své absorpční, antioxidační a čistící 
vlastnosti. Nejčastěji mají využití pro léčivé přípravky na pleť. Také při výrobě tužek se 
používá jíl do grafitu a poměr jílu ke grafitu udává tvrdost tuhy. [16]  
 Ložiska jílů v České republice 3.8.3
ČR je bohatá na ložiska kvalitních jílů (jílovců), vyskytující se hlavně v permokarbonu 
(kladensko-rakovnická pánev), v křídě Českého masívu a v terciéru (chebská, 
podkrušnohorská pánev). 
 
Obrázek 3.8 Ložiska jílů v ČR [18] 
 
3.9 VYUŽITÍ PŮDY 
Celková výměra ČR je 7,9 mil. ha. Více než polovina půd se využívá k zemědělské 
činnosti. Dále je zemědělská půda tvořená půdou ornou, jež se opakovaně zemědělsky 
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obdělává. Spadají zde také trvalé travnaté plochy (louky a pastviny), a nejmenší část tvoří 
zahrady, vinice, sady, chmelnice a ostatní zemědělská půda. Menší část půdní plochy, po půdě 
zemědělské jsou lesy, jež jsou využívány především jako zdroj surovin (dřevo) a léčiv 
(byliny) a dále také mohou sloužit k rekreaci obyvatel. Další část půdního pokryvu tvoří dna 
vodních toků a vodních nádrží a chráněná území. Zbylá část půd jsou pozemky ke stavbě 
obydlí, zastavěné plochy, zařízení, sloužící k různým účelům (výrobní haly, sportovní 
a relaxační centra, hřiště) a komunikace. [19], [20] 
Zemědělská půda se u nás nachází převážně v méně příznivých půdně klimatických 
podmínkách. Nadprůměrně úrodných orných půd je u nás přibližně 40 %, průměrně 
a podprůměrně úrodných půd je 54 % a pro zemědělskou činnost zcela nevhodných ploch je 
cca 6 %. [20] 
Méně než polovina zemědělské půdy se v ČR rozkládá v nadmořské výšce  
nad 500 m n. m. České zemědělství spadá do typu podhorského až horského z celoevropského 
hlediska. Oblasti s vyšší nadmořskou výškou lze považovat za méně příznivé pro 
zemědělskou činnost a díky poměrně vysoké hustotě zalidnění ČR má však zemědělská 
činnost tradici i v těchto oblastech. [20] 
Existují dvě možnosti, kdy výkopovou zeminu nemusíme řadit do odpadu a nenakládat 
s ní jako s odpadem dle zákona o odpadech. Těmito možnostmi jsou:  
1. Výkopová zemina je ukládána zpět na místo výkopu či na stavbu, ze kterého byla 
vykopána či odebrána. Vlastník se jí nezbavuje a nemá to ani v úmyslech  
či povinnostech. 
2. Zákon se vztahuje na nakládání se všemi odpady, s výjimkou vytěžených zemin  
a hlušin, včetně sedimentů z vodních nádrží a koryt vodních toků,  
vyhovujících limitům znečištění pro jejich využití k zavážení podzemních prostor 
a k úpravám povrchu terénu (terénním úpravám) a sedimentů z rybníků,  
vodních nádrží a vodních toků používaných na zemědělském půdním fondu  
podle zvláštních právních předpisů (zákon č. 334/1992 Sb. [50]  
a zákon č. 156/1998 Sb.[51]).[21], [22] 
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4  STABILIZACE ZEMIN 
Stabilizace zemin slouží pro zlepšování vlastností nevhodných materiálů, jako jsou 
třeba lepší zpracovatelnost, zhutnitelnost a pevnost. Dalším efektem stabilizace je také snížení 
vlhkosti zeminy, zvýšení poměru únosnosti (CBRsat), zvýšení modulu přetvárnosti (Edef,2), 
snížení indexu plasticity (Ip) a snížení namrzavosti (β).  
Provádění stabilizace je závislé na klimatických podmínkách. Optimální teplota se 
pohybuje v rozmezí +5 °C až 25 °C. Pokud by teplota klesla pod +5 °C, či překročila +30 °C, 
je potřeba provést zvláštní opatření, např. přidání urychlovačů nebo zpomalovačů tuhnutí. 
Také je zakázáno provádět stabilizaci během silného či dlouhotrvajícího deště.  
Během stabilizace je nutno sledovat pH zeminy, její vlhkost a také zhutnění zeminy.  
Je důležité, aby před použitím stabilizačních prostředků byly provedeny řádné laboratorní 
zkoušky na stabilizovaných zeminách, aby se určila vhodná metoda stabilizace. 
Požadavky na zeminy nejsou dle normy specifikovány, ale minimálně 95 % zrn musí 
být menších než 63 mm. Pro úpravu určité zeminy je důležitá volba pojiva, která je závislá na 
aktuálních vlastnostech zeminy. Většinou se vychází z vlastností zemin, jako jsou zrnitost, 
index plasticity, vlhkost, objemová hmotnost aj. Ekonomická výhodnost a dostupnost daného 
pojiva je důležitým kritériem pro jeho volbu.[29], [28] 
4.1 STABILIZACE ZEMIN POMOCÍ VÁPNA 
Pro stabilizaci jílových zemin se v dnešní době hojně využívá vápno. Tato metoda je 
relativně levná a rychlá. Při úpravě jemnozrnných zemin vápnem ihned dochází dlouhodobým 
změnám jejich vlastností. Tato změna spočívá v kationtové výměně, kdy volné ionty vápníku 
(Ca
2+
)
 nahrazují v krystalové struktuře jílu ionty sodíku (Na+) a draslíku (K+).  
Při tomto procesu dochází k přeměně z vrstevnaté struktury, která je typická pro jílové 
minerály, na strukturu zrnitou. Tato přeměna způsobuje, že surovina již není plastická,  
ale zrnitá. [32] 
Efektivnost působení CaO dokonale zamíseného do zemin běžně považovaných za 
nezpracovatelné a pro účely zemních konstrukcí nevhodné (vysoké převlhčení, náchylnost 
k objemovým změnám, citlivost na vodu, vysoká namrzavost, obtížná zhutnitelnost, extrémně 
nízká únosnost) spočívá v nastartování tzv. karbonizačního procesu.  Vlivem vzniku 
fyzikálně-chemických procesů mezi CaO a jílovými minerály za přítomnosti vody dochází ke 
změnám vnitřní struktury hlinito-jílovitých složek upravených zemin, ke snižování jejich 
namrzavosti a náchylnosti k objemovým změnám, k poklesu původní polní vlhkosti  
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(o 1 - 2 % na 1 % CaO), ke zlepšení podmínek zhutňování a především k výraznému nárůstu 
jejich únosnosti. Optimálních vlastností lze u zlepšených zemin dosáhnout po sedmi dnech 
(často stačí již po 24 hodinách). 
Před použitím vápna ke stabilizaci je třeba uskutečnit vhodné laboratorní zkoušky,  
kde by mělo být použito stejné vápno jako v zamýšlené stavbě. Vápno by taky nemělo být 
starší než dva týdny.  
Pro zeminy s vlhkostí v rozmezí od +2 do +5 % od optima woptPS se množství příměsi, 
které spolehlivě zajistí zlepšení nevhodných zemin, pohybuje v rozmezí 1 – 3 % CaO.  
Při požadavcích na dosažení vyšších únosností zemin a dlouhodobých efektů se osvědčila 
kombinace pojiv vápna a cementu. V tomto případě je však třeba soudržné zeminy vylepšit 
1 – 2 % dávkou vápna. Jejich struktura a složení se tím změní natolik (snížení Ip,  
výrazný pokles jílovitoprachovité složky zrn menších jak 0,06 mm, zvýšení pH), že vyhoví 
pro následnou úpravu cementem. Následným přidáním 4 – 7 % cementu a doplněním 
záměsové vody na wopt je vývoj charakteristik pevností takto upravených zemin obdobný jako 
u klasických cementových stabilizací navrhovaných podle ČSN EN 14227-10. [30], [29] 
4.2 STABILIZACE ZEMIN POMOCÍ CEMENTU 
Jelikož vápno reaguje pouze jílovými minerály na chemické úrovni, není vhodné pro 
použití v písčitých zeminách. Proto se na tyto zeminy používá cement, který se lépe váže na 
větší klasty. Hlavním cílem stabilizace zemin pomocí cementu je zpevnění strukturních vazeb, 
jež vzniknou mezi zeminou a cementem. Máme dva hlavní druhy stabilizace cementem. 
Prvním je cementová zemina a zemní beton. Cementovou zeminu lze charakterizovat jako 
zeminu, jež je zpevněná cementem, což vede k tomu, že zlepšuje zejména mechanicko - 
fyzikální vlastnosti zeminy, oproti zemnímu betonu, jež má povahu betonové desky. 
V závislosti na druhu zeminy se volí obsah cementu a pohybuje se v rozmezí od 2 % do 15 % 
suché hmotnosti zeminy. 
Pro stabilizaci cementu platí stejné pravidlo, jako pro stabilizaci vápnem.  
Je tedy důležité vhodné zatřídění zeminy a provedení laboratorních zkoušek, které jsou 
potřebné. Používaný cement by neměl být starší než 125 dní. Po této době již dochází 
k nápadnému poklesu pevnosti cementu. 
Používanější metodou zlepšování zemin je právě cementem než vápnem, jelikož je to 
metoda levnější a snadno dostupnější. V časných stádiích zrání je nárůst modulu přetvárnosti 
Edef,2 velmi rychlý, ale poté se zpomaluje. 
28 
 
Stabilizace zemin cementovým pojivem se nejčastěji využívá pro stabilizaci podloží 
dopravních staveb nebo spodních vrstev. 
Vhodné cementy pro stabilizaci jsou zejména cementy portlandské (CEM I), 
portlandské směsné struskové (CEM II) a vysokopecní (CEM III). Struskové a vysokopecní 
cementy jsou vhodné hlavně pro stabilizaci zemin s malým obsahem hlinitých částic a pro 
zeminy s menší plasticitou než Ip = 6.[48] 
4.3 OSTATNÍ DRUHY STABILIZACE ZEMIN 
 Popílek 4.3.1
Jedná se o jemný prášek, jež se skládá z jemných částic a má pucolánové vlastnosti. 
Díky tomuto zjištění se začalo využívat popílků pro zlepšování mechanicko-fyzikálních 
vlastností zemin. Výrobky z popílku jsou povinné splňovat přísně předepsané technologické 
postupy přípravy a použití. 
Pro stabilizaci zemin popílkem rozeznáváme: 
- PP – popel a popílek, jež vzniká při vysokopecním spalování uhlí, 
- FPP – fluidní popílek a popel, vzniká při fluidním spalování mletého uhlí, 
- PSU – popílková suspenze, směs popílku, vody a obvykle i jiného pojiva, 
- PST – popílek stabilizovaný, zavlhčená směs popílku a jiného pojiva  
(cement, vápno). 
Za zásadní výhodu technologie stabilizace popílkem se považuje využívání 
druhotného odpadního materiálu. Uplatnění popílkových stabilizátorů prošlo etapou 
počátečních projektů a v současnosti již byla technologická a předpisová základna  
pro rostoucí využívání tohoto pojiva. [47] 
 Vysokopecní struska 4.3.2
Granulovaná vysokopecní struska je latentně hydraulická látka, vznikající rychlým 
ochlazováním vhodně složené tekoucí taveniny zásadité strusky, která odpadá jako vedlejší 
zplodina při výrobě surového železa ve vysoké peci. Aby měla struska latentně hydraulické 
vlastnosti, je potřeba, aby tavenina byla rychle schlazena a tím se zachoval její skelný 
charakter. V alkalickém prostředí má schopnost reagovat se sírany za vzniku hydrátů podobně 
jako je tomu u portlandského slínku. 
Při rychlém zchlazení struskové taveniny vodou vzniká produkt vzhledem 
připomínající hrubý písek, který má ihned po granulaci 30 % vody. Toto množství se během 
skladování a dopravy sníží, ale při mletí je potřeba uvažovat, že se určitá vlhkost zachovala. 
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Stejně jako většiny druhotných surovin je chemické složení vysokopecních strusek 
dosti proměnné.   
Z hlediska využití vysokopecní granulované strusky pro výrobu pojiv je rozhodující 
jejich chemické a fázové (mineralogické) složení. Tyto dva parametry významně ovlivňují 
jejich latentní hydraulické schopnosti. Na základě obsahu jednotlivých sloučenin ve strusce 
lze její kvalitu hodnotit pomocí modulů, stejně jak je tomu u cementů. 
Při pomalém ochlazování přechází zásadité strusky do krystalického stavu a hrozí zde 
nebezpečí silikátového rozpadu strusky, což je ve své podstatě modifikační přeměna  
β - C2S na γ - C2S, která je provázena zvětšením objemu konečného produktu  
cca o 10 % a snížením objemové hmotnosti. 
U kyselých tavenin při jejich chlazení poměrně rychle narůstá jejich viskozita, takže 
zde nejsou tak vhodné podmínky pro vznik krystalické struktury.  
K úpravě zemin v České republice se vysokopecní struska nepoužívá.  
Většina produkce vysokopecní strusky se zpracovává v cementárenském průmyslu na výrobu 
struskových a struskoportlandských cementů.[32] 
 Směsná hydraulická pojiva 4.3.3
Stabilizace vápnem je v dnešní době poměrně finančně náročná a stabilizace 
cementem má zřetelnou tendenci vzniku trhlin a to z důvodu rychlého náběhu pevnosti.  
Proto bylo třeba najít nové vyhovující řešení, které by splňovalo několik zásadních 
požadavků: 
- mělo by mít pomalejší náběh pevnosti, 
- snaha o vyloučení trhlin, 
- dobrá odolnost proti klimatickým vlivům, 
- trvanlivost vůči síranům, na které je vápno velmi citlivé, 
- cenová výhodnost oproti ostatním výrobkům. 
Doroport TB 25 je hydraulické pojivo s upravenými vlastnostmi průběhu nárůstu 
pevností, které je vhodné pro použití převážně do písčitých zemin a je vhledem ke svým 
vlastnostem dokonalým pojivem pro podkladní vrstvy. Použitím tohoto materiálu vzniká 
zhutnitelná struktura, která neobsahuje spoje, netvoří trhliny, má dostačující únosnost  
a je odolný proti mrazu. Doroport se vyrábí kombinací slínku a hydraulických komponent. 
Skládá se pouze ze složek s hydraulickou reakcí. Chování pojiva při náběhu pevností je 
přizpůsobeno požadavkům na konečné vlastnosti stabilizovaných vrstev. Doroport dále 
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vykazuje velmi dobrou odolnost vůči chemickým vlivům, zvláště je velmi odolný vůči 
síranům. 
Pojivo Doroport TB 25 neřeší možnost používání kombinace pojiv spojený s dvojím 
dávkováním a dvojím mícháním. Další směsné hydraulické pojivo je tedy Dorosol C xx  
(xx – podíl vápna ve směsi). Dorosol je směsné pojivo na bázi kombinace cementu,  
vápna a dalších cementářských surovin. Podíl hlavních složek je v závislosti na druhu 
a chování zeminy libovolně měnitelný a tím je možné zvolit optimální variantu pro danou 
stavbu. Zásluhou složení Dorosolu odpadá dvojí míchání a dvojí dávkování směsi.  
Hlavní rysy Dorosolu Cxx jsou: 
- snížení vlhkosti všech druhů zemin, 
- zvýšená odolnost proti mrazu, 
- struktura vytvářející zhutnitelný podklad vysoké únosnosti, 
- odstupňovaná zrnitost s vysokou jemností zrna. 
Výroba Dorosolu je uskutečněna v mísících stanicích, kde lze vlastnosti výrobku 
měnit a přizpůsobit požadavkům stavby. Snadná aplikace a manipulace na staveništi za 
použití běžných technologických zařízení a pracovních postupů. Dorosol je rozprostírán 
přímo na povrch zeminy a poté se nájezdem techniky mísí. Hutnění zeminy se rozlišuje 
v závislosti na druhu zeminy a může následovat ihned nebo i po několika hodinách.  
Dávkování se u těchto pojiv pohybuje v rozmezí 1 až 8 % dle druhu stabilizované zeminy 
a požadovaných nároků na zeminu. [41] 
4.4 KLASIFIKACE ÚČINKŮ ŠKODLIVÝCH LÁTEK NA 
STABILIZACI ZEMIN 
Zeminy obsahují různé chemické látky, z nichž některé mohou mít vliv na vlastnosti 
úpravy zemin pojivy. Před úpravou zemin je vhodné znát obsah chemických látek v dané 
zemině, protože mohou reagovat s pojivem a ovlivňovat výsledek úpravy.  
Organické látky využívají část přidaného pojiva k neutralizaci a zvyšují tak spotřebu pojiv. 
Do zemního tělesa pozemních komunikací lze použít zeminy s obsahem organických látek 
max. 6 %.   
Sulfáty (SO4
2-
) a sulfidy (S 
-) urychlují reakci tuhnutí, ale při větším obsahu síranů 
a siřičitanů v kombinaci s vodou může docházet k tvorbě ettringitu a objemovým změnám. 
V případě vyšších obsahů sulfátů a sulfidů (1,5 % jako SO4) v zeminách je nutné vždy provést 
průkazní zkoušky, při kterých se měří rovněž objemové změny. Obsah sulfátů by neměl 
v zeminách překročit 1,5 %.  Dusičnany se mohou dostávat do zemin zejména při intenzivním 
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hnojení polí, tyto látky pak zpomalují hydraulickou reakci. Fosfáty se mohou taktéž dostat do 
zemin hnojením, jejich výskyt má podobný vliv jako u dusičnanů, zpomalují hydraulickou 
reakci.  Chloridy obvykle urychlují zpevňování zemin, zatímco ve stejnou dobu způsobují 
bobtnání jako vznikající chloro-alumináty. Pro rozhodnutí, zda lze zeminy s jejich obsahem 
upravovat pojivy je nutno provést posouzení vlastností upravené zeminy z dlouhodobého 
hlediska. [32] 
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5  ZTEKUCOVÁNÍ ZEMIN 
Jako ztekucování nazýváme úpravu viskozity materiálu tak, aby se dosáhlo co největší 
tekutosti při maximálním obsahu tuhých částic. Jinak řečeno, aby bylo použito minimální 
množství vody. Pro ztekucování stabilizovaných zemin je nutno použít vhodná ztekucovadla, 
plastifikační přísady, či superplastifikační přísady. Tyto látky upravují viskozitu suspenze tak, 
aby se dosáhlo co nejlepší tekutosti, či zpracovatelnosti, při maximálním množství tuhé fáze. 
Ztekucovadla jsou látky, používané v oboru keramiky, tudíž by mohly být vhodné pro zeminy 
s převládajícím podílem jílové složky. Plastifikační přísady a superplastifikační přísady jsou 
používány pří výrobě čerstvého betonu. 
5.1 PŘEHLED POUŽÍVANÝCH METOD 
Důležitou vlastností je reologie. Reologie patří mezi vědy zabývající se deformacemi 
a tečením hmoty.  Zabývá se chováním toků tekutin nebo materiálů s časově závislou reakcí 
na napětí. Tok je charakterizován smykovými parametry - napětím τ a rychlostí γ.  
Viskozitu můžeme poté definovat jako ε = τ / γ. 
Jak keramické, tak cementové suspenze se řadí mezi nenewtonské kapaliny. 
Reologické vlastnosti těchto suspenzí lze popsat závislostí viskozity na smykové rychlosti. 
Použitím ztekucovadel  nebo plastifikačních přísadách získáme pastu, která má newtonské 
nebo plastické chování. Tohle chování popisuje Binghamova kapalina. Binghamova kapalina 
je plastická nenewtonská kapalina s nenulovým smykovým napětím. V klidovém stavu takto 
seskupená kapalina nevykazuje žádné měřitelné deformační pohyby, až do doby dokud napětí 
v kapalině nedosáhne kritického smykové napětí.  Po překročení tohoto napětí začne kapalina 
téci a systém vykazuje newtonské smykové napětí.[32] 
 Ztekucovadla 5.1.1
Principem ztekucování je zajištění odpuzování jednotlivých zrn v suspenzi, aby se 
zabránilo shlukování pevných částic, tzv. koagulaci. Vzhledem k vysokému měrnému 
povrchu se tyto suspenze koagulací snaží o snížení energeticky nevýhodného měrného 
povrchu. Tento jev spolu s disperzí, tedy jemným rozptýlením jedné látky ve druhé,  
je pozorovatelný pouze u částic pod 1 μm. U suspenzí s většími zrny se projevuje spíše 
sedimentace. 
Kolem lyofilního jádra micely (jílovinové částice například kaolinitu), v suspenzi se 
vytváří obalová vrstva s nábojem (lyosféra) – na fázovém rozhraní mezi vrstvou vody 
adsorpčně vázané na povrchu částice a volnou vodu v disperzním prostředí vzniká 
33 
 
elektrokinetický ζ -potenciál, který ovlivňuje tokové vlastnosti a stabilitu suspenze.  
Při ζ -potenciálu nad 30 mV dochází k odpuzování částic, při ζ - potenciálu  
pod 30 mV dochází e koagulaci a vzniku gelu. 
Ztekucovadla v keramickém průmyslu fungují na dvou principech: 
a) ztekucování pomocí elektrolytů na bázi výměny kationtů, 
b) ztekucování ochrannými koloidy. 
 
a) Ztekucování pomocí elektrolytů na bázi výměny kationtů - tyto ztekucovadla fungují na 
principu nahrazení kationtů, které podle Hofmeisterovy lyotropní řady (Tabulka 5.1) 
nejsou optimální, za kationty vhodnější, nejčastěji sodné. Hofmeisterova řada 
charakterizuje vliv jednotlivých kationtů v micele na velikosti ζ - potenciálu. 
b) Ztekucování ochrannými koloidy – některé vysokomolekulární organické látky vytvářejí 
kolem jílovinových částic ochranný obal, který zabraňuje dotyku částic. [33] 
Tabulka 5.1 Lyotropní Hofmeistrova řada 
Li
+
< Na
+
< K 
+
< NH4
+
< Mg
2+
< Ca
2+
< Sb
3+
< Ba
2+
< Al
3+
< H
+
 
roste ← tloušťka dvojvrstvy d  → klesá 
roste ← elektrokinetický potenciál ζ  → klesá 
roste ← litelnost suspenze → klesá 
klesá ← zdánlivá viskozita suspenze → roste 
 
 Plastifikační a superplastifikační přísady 5.1.2
Plastifikační přísady se používají v betonářském průmyslu. Redukují potřebné 
množství vody pro dosažení stejné zpracovatelnosti čerstvého betonu. 
Kromě obecných požadavků musí být redukce vody za použití plastifikační přísady 
více jak 5 % a u superplastifikační přísady více jak 12 %. Většina superplastifikačních látek 
však redukuje vodu o více jak 30 % za zachování zpracovatelnosti. 
Z chemického hlediska se používají tyto skupiny organických sloučenin: 
- LS – soli nebo deriváty ligninsulfonanů, 
- PC – polykarboxyláty, (PCE – polykarboxylether), 
- SNF – sulfonované naftalenformaldehydové kondenzáty, 
- SMF – sulfonované melaminformaldehydové kondenzáty, 
- CAE – kopolymery karboxyakrylové kyseliny s akrylesterem. 
 
34 
 
Povrchově aktivní jsou plastifikační látky LS a SNF. Čerstvý beton dobře plastifikují, 
ale mohou ho i provzdušňovat. [34] 
5.2 POUŽITÍ KOMPOZITŮ Z VYTĚŽENÝCH ZEMIN 
Kompozity zemin používají převážně v agroprůmyslu, tedy v zemědělství.  
Zde se zemina míchá s organickými látkami, díky kterým je úrodnější a vhodnější k pěstování 
plodin. 
Ve stavařské praxi se kompozity zemin používají převážně v cihlářském průmyslu. 
Dále se také využívají k povrchové stabilizaci zemin. U té se stabilizací zlepšují fyzikální 
a mechanické vlastnosti a poté je vhodná především jako podklad pro budoucí komunikaci,  
či pro provizorní pojezdovou plochu pro stavební stroje. 
5.3 VÝHODY POUŽITÍ ZTEKUCENÝCH ZEMIN 
Ztekucená zemina na bázi samozhutnitelné zálivky vzniká spojením zeminy, 
vhodného ztekucovadla, popřípadě plastifikační, resp. superplastifikační, přísady a vhodného 
stabilizátoru zeminy. 
Zpětné využití ztekucených zemin má výhodu zejména v ceně a v menší náročnosti na 
technologie. U ztekucených zemin se materiál rozlije po celém požadovaném objemu a tím 
odpadá nutnost hutnění materiálu vibracemi, které má vliv na cenu a také na lepší pracovní 
podmínky na staveništi. Další výhoda použití ztekucených zemin je v rychlosti použití. 
Zeminy by bylo možno míchat se ztekucovadlem, respektive plastifikační přísadou, 
a stabilizátorem přímo in situ a tím se opět snižuje cena o převážení a manipulaci se zeminou. 
Při zpětném použití ztekucených zemin se také snižují náklady na prováděné práce. 
Cena se snižuje o cenu vývozu materiálu na skládku, ale hlavně není nutné pořizovat nové 
dílce např. z betonu.  
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6  METODIKA PRAKTICKÉ ČÁSTI PRÁCE 
 V praktické části budou zhodnoceny získané poznatky z části teoretické.  
Budou upřesněny požadavky na vstupní suroviny a popsány zkoušky, které přiblíží vlastnosti 
vytvořených směsí. V experimentální části budou vytvořeny vzorky z různých přísad 
v různých poměrech, aby se zjistili vlivy jednotlivých složek. Na závěr budou zhodnoceny 
výsledky praktického šetření.         
 
 
 
 
 
 
 
                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vápno 
      Metodika prováděných zkoušek 
           Etapa 1 – Požadavky na materiály a konstrukci 
Cement 
Zemina 
Provádění zkoušek na směsi v čerstvém stavu 
Zkouška sednutí – rozlitím, 
stanovení rozlití dle normy ČSN EN 12350 - 8. 
Provádění zkoušek v zatvrdlém stavu 
Pevnost v tlaku dle ČSN EN 12390 - 3 
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Vstupní suroviny 
Experimentální ověřování 
          Etapa 2 – Návrh a ověření receptur ztekucení a stabilizace 
zemin 
Ověřování vlivu ztekucovadla (plastifikační přísady), 
Ověřování vlivu množství vápna,  
Ověřování vlivu množství cementu. 
 
37 
 
7  PRAKTICKÁ ČÁST 
V praktické části budou popsány požadavky na vstupní suroviny, dále zde budou 
zhodnoceny účinky stabilizačních pojiv. Také bude popsáno množství, ve kterém se dávkují 
přísady do zeminy. V metodice budou popsány prováděné zkoušky a také zkoušky, které by 
se mohly použít při budoucím zkoumání.  Na závěr praktické části bude provedeno 
a vyhodnoceno experimentální ověření směsí s různým poměrem jednotlivých složek. 
7.1 ETAPA 1 : POŽADAVKY NA MATERIÁLY A KONSTRUKCI 
 Vápno 7.1.1
Vápno, pálené vápno, či nehašené vápno jsou technické názvy pro oxid vápenatý 
(CaO). Je to široce rozšířená běžně používaná krystalická chemická sloučenina,  
která je alkalická a žíravá. Komerčně vyráběný oxid vápenatý také obsahuje oxid hořečnatý, 
oxid křemičitý a malá množství oxidu hlinitého a železitého. Používá se jako pojivo,  
kde při kontaktu s vodou vzniká hašené vápno (Ca(OH)2), které dále za přítomnosti oxidu 
uhličitého tvrdne za vzniku uhličitanu vápenatého, neboli kalcitu (CaCO3). [49] 
Okamžité účinky při stabilizaci vápnem 
1) Vysoušení zeminy – okamžitě po přidání vápna do zeminy dochází k snížení vlhkosti 
zemin, která je důsledkem následujících procesů. Podíl těchto procesů na vysoušení je 
téměř stejný.  
Procesy snižující vlhkost zeminy po přidání vápna: 
- Hydratace páleného vápna – CaO + H2O → Ca(OH)2 + 65 kJ·mol
-1 
, 
- vypařování části vody působením tepla, uvolňujícího se při exotermní reakci,  
- přidáním suché hmoty (vápna) se snižuje poměr hmotnosti vody ke hmotnosti 
pevné části. 
2) Zvýšení meze plasticity bez zásadních změn meze tekutosti zeminy 
Mez plasticity se zvyšuje díky zamísení vápna do zeminy a zároveň se tím snižuje index 
plasticity (Obrázek 7.1). Výsledkem je nižší konzistence upravené zeminy.  
Pokud se určité množství vápna mísí s jemnozrnnou zeminou, posouvá se mez plasticity 
a to zásadně ovlivňuje chování zeminy. Plastická zemina se mění na pevnou zeminu. 
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Obrázek 7.1 Změny plasticity miocenních jílů karpatské předhlubně po přidání vápna [32] 
 
 
3) Snížení citlivosti zlepšené zeminy na vlhkost 
Proctorova křivka se zplošťuje a maximální objemová hmotnost se snižuje,  
zvýší-li se optimální vlhkost podle zkoušky Proctor Standard. Následné přijímání vody se 
v důsledku kationtové výměny omezuje. 
 
 
 
Obrázek 7.2 Vliv vápna na optimální vlhkost dle zkoušky Proctor Standard [32] 
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4) Zvýšení pevnosti smykových parametrů a přetvárných charakteristik zeminy a CBR, 
snížení namrzavosti.  
Hodnota efektivní soudržnosti (v případě účinných smykových parametrů) roste 
výrazně s časem (Obrázek 7.3). Použití parametrů do geotechnických výpočtů považujeme za 
problém, jelikož není zcela jasné, jaké parametry použít. V laboratorních zkouškách většinou 
vychází zcela vysoké hodnoty efektivní soudržnosti (až 40 kPa). Ke geotechnickým výpočtům 
se radí zvažovat hodnoty efektivního úhlu vnitřního tření ef, (jež odpovídají neupravené 
zemině) a hodnotu efektivní soudržnosti cef=15 kPa. Výrazně vzrůstá hodnota  
CBR upravených zemin vápnem v čase. (Obrázek 7.4) 
 
 
Obrázek 7.3 Závislost efektivní soudržnosti zemin upravených vápnem s 3 % CaO  [32] 
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Obrázek 7.4 Nárůst hodnoty poměru CBR v čase v závislosti na obsahu vápna při úpravě miocenních jílů 
karpatské předhlubně [32] 
Dlouhodobé účinky při stabilizaci vápnem 
1) Pucolánová reakce  
Pucolánová reakce je dlouhodobý proces, při němž dochází k posupné krystalizaci 
gelu, jenž vznikl reakcí vápna a jílových minerálů, až došlo ke vzniku pevného stmeleného 
materiálu [35]. Hydroxylové ionty (OH-) jenž se uvolňují působením vápna, vytvoří pH 
prostředí (vyšší než 12), které bude schopné umožnit rozpouštění SiO2 a Al2O3 z jílových 
minerálů. SiO2 a  Al2O3 z jílových minerálů reagují s vápnem a vodou a přitom vznikají gely 
hydrátů vápníku, hliníku a křemíku. Tyto gely začnou postupně krystalizovat a spojovat 
navzájem strukturu. Jako výsledek této reakce je stmelený materiál, jenž se stane mnohem 
pevnější než původní zemina.  
Je důležité upozornit na to, že některé zeminy, ač jsou klasifikovány jako jíly, nejsou 
schopny umožnit pucolánovou reakci (např. sericitické jíly s vysokým obsahem slíd, 
vznikající zvětráváním krystalických břidlic, nebo jíly o vysokém obsahu organické hmoty, 
dusíkatých sloučenin či sulfátů). 
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2) Vliv teploty na pucolánovou reakci  
Čím vyšší teplota, tím rychlejší pucolánová reakce. Pokud teplota stoupne na  
40 °C  lze dosáhnout do 30 dnů hodnoty pevnosti běžné dosahované při teplotě 20 °C po 
jednom roku. 
Proces pucolánové reakce se zastavuje při teplotách nižších než 5 °C. 
3) Dlouhodobý růst poměru únosnosti CBR  
Nárůst hodnot poměru únosnosti CBR u zemin upravených vápnem byl 
z dlouhodobého hlediska posuzován [36]. Na Obrázku 7.5 jsou uvedeny výsledky zkoušek 
CBR zemin upravených vápnem po 5 - 6 letech od realizace na pokusných úsecích na jižní 
Moravě. 
 
 
Obrázek 7.5 Hodnoty poměru únosnosti CBR zemin upravených vápnem po 5 -6 letech [32] 
 
4) Syntaktický efekt  
Tento jev se vyskytuje u saturovaných nebo téměř saturovaných měkkých vápenců 
a slínovců. Syntaktický efekt můžeme popsat následovně:  
- smíchané vápno s vlhkým vápnitým pórovitým agregátem hydratuje a zároveň 
způsobuje snížení obsahu volné vody v agregátu a vytváří hydratované vápno, 
- hydratované vápno s vysokým specifickým povrchem může pokrýt a obalit povrch 
každého zrna, 
42 
 
- snížením vlhkosti vlivem působení vápna a výparu dochází ke vzniku 
saturovaného roztoku karbonátů ve volné vodě a dojde ke krystalizaci kalcitu; 
kalcit blokuje póry v zrnech zeminy a zvyšuje jejich pevnost, 
- přebytek vápenného obalu způsobuje vyšší hodnota pH a zabraňuje kalcitu se 
rozpouštět v pórech, 
- pokud vápenný obal rekarbonuje s přebytkem CO2, dojde ke vzniku nehydraulické 
směsi, která spojuje agregát na povrchu vrstvy s kontaktem se vzduchem. 
Syntaktický jev nám tedy udává, proč je vápno vhodné k úpravě vlhkých slínovců do násypu 
nebo do podloží násypu.[32] 
 Cement 7.1.2
Cement je hydraulické pojivo, což je jemně mletá anorganická látka, která po smíchání 
s vodou vytváří kaši, jež následně tuhne a tvrdne v důsledku chemických hydratačních reakcí 
a procesů. Po zatvrdnutí se zachovává stálost a pevnosti i ve vodě. [49] 
Okamžité účinky cementu 
1) Vysoušení zeminy (snížení okamžité vlhkosti zeminy) probíhá po přidání cementu do 
zeminy. Snižování vlhkosti závisí na množství pojiva, obvykle dojde ke snížení 
vlhkosti o 0,3 - 0,5 % po přidání cca 1 % cementu. 
2) Modifikace vlastností jílovité frakce zeminy.  
V případě hydraulických silničních pojiv s vysokým obsahem vápna (ať již vápna 
vzdušného, nebo vápenného hydrátu) okamžité účinky úpravy zahrnují rovněž 
flokulaci jílových minerálů jako v případě úpravy vápnem.  
Střednědobé a dlouhodobé účinky cementu 
Střednědobé a dlouhodobé účinky úpravy hydraulickými pojivy jsou výsledkem 
zpevňujících reakcí ovlivňujících pevnost upravovaných materiálů. 
Uvedené reakce probíhají ve třech etapách: 
1. Etapa se někdy označuje jako latentní fáze. Jedná se o dobu nutnou k rozpuštění 
a vysrážení Ca-Si-Fe-Al gelu z volné vody v zeminách. Pohybuje se v rozmezí 2 -24, 
někdy až 48 hodin po zamísení. Jedná se o významnou etapu úpravy zemin, protože 
určuje dobu zpracování směsi.    
2. Etapa zahrnuje krystalizaci gelu a zpevňování směsi. Délka druhé etapy se pohybuje 
v rozmezí několika týdnů pro pojiva s vysokým podílem slinku (struskoportlandské 
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cementy) o několik týdnů pro některá silniční hydraulická pojiva s nízkým obsahem 
pucolánových pojiv.  
3. Etapa je označována jako zpevňující. V této etapě jsou vytvořeny všechny 
Fe - Si - alumináty a pevnost se zvyšuje. Tato etapa může trvat několik týdnů  
až měsíců v závislosti na typu pojiva.  
Orientační hodnoty změn vlastností zeminy, které jsou vztažené na 1 % příměsi vápna,  
či cementu, jsou uvedeny v Tabulce 7.1. [32] 
Tabulka 7.1 Orientační hodnoty změn vlastností zeminy vztažené na 1 % příměsi pojiva [32] 
 
Vlastnost zeminy Působení Příměs vápna Příměs cementu 
Vlhkost snižuje 1 - 2 % 0 ,2 - 0 ,4 % 
Max. objemová hmotnost snižuje 5 - 100 kg/m3 6 - 20 kg/m3 
Optimální vlhkost snižuje 0 ,5 - 2 % beze změny 
Poměr únosnosti CBR na vzorku 
zhutněném při zkušební vlhkosti 
zvyšuje 5 - 50 % CBR 5 - 15 % CBR 
Na vzorku po zrání a následné 
saturaci 
zvyšuje 5 - 50 % CBR 10 - 50 % CBR 
 
 Popílek 7.1.3
Popílek je produkt, který vzniká vysokopecním spalováním uhlí a má pucolánové 
vlastnosti. 
Účinky popílku na stabilizaci zemin: 
a) Zvýšení pevnosti směsi zemin a popílku  
S rostoucím časem roste pevnost v prostém tlaku směsí jemnozrnných zemin 
a popílků. Růst pevnosti závisí rovněž na plasticitě zemin  
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Obrázek 7.6 Závislost hodnoty pevnosti v prostém tlaku na době zrání jílů s nízkou plasticitou 
upravených popílkem [32] 
 
 
Obrázek 7.7 Závislost hodnoty pevnosti v prostém tlaku na době zrání siltů s nízkou plasticitou 
upravených popílkem [32] 
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Obrázek 7.8 Závislost hodnoty pevnosti v prostém tlaku na době zrání jílů s vysokou plasticitou 
upravených popílkem [32] 
 
 
b) Nárůst hodnoty CBR  
Růst hodnoty CBR směsi popílků a zemin je pomalejší než v případě vápna nebo 
cementu. Je to dáno nižším podílem volných kationtů Ca2+ v popílcích.  
Nárůst hodnoty CBR ve směsi fluidního popílku z Třineckých železáren, vápna 
a sprašové hlíny je zobrazen na Obrázku 7.9 a Obrázku 7.10. [32], [37] 
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Obrázek 7.9 Závislost hodnoty CBR zeminy upravené směsným pojivem (popílek:vápno 80:20 %)  
na saturaci vzorků, obsahu pojiva a době zrání [37] 
 
 
Obrázek 7.10 Závislost hodnoty CBR po saturaci (4 dny) zeminy upravené pojivem  
(80 % popílku:20 % vápna) na obsahu pojiva a době zrání [37] 
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 Zemina 7.1.4
Všechny zeminy lze upravovat a neexistují žádné fyzikálně – mechanické vlastnosti, 
které by úpravu zemin přímo vylučovaly. Nicméně je potřeba se vyhnout některým faktorům, 
které by mohly mít na vlastnosti upravených zemin negativní vliv. Upravovaná zemina by 
neměla obsahovat zrna větší než 63 mm a neměla by mít více jak 12 % vzduchových pórů, 
které by mohly způsobovat prosedání. Pro úpravu zemin dále nejsou vhodné organické 
zeminy s obsahem organických látek vyšším než 6 %. Organické látky spotřebují část pojiva 
k neutralizaci, tudíž zvyšují jeho spotřebu. Chloridy v zemině mohou urychlovat zpevnění,  
ale zároveň způsobují bobtnání vlivem tvorby chloro – aluminátů. Fosfáty a dusičnany 
v zemině mohou zpomalovat hydraulickou reakci. Sulfáty a sulfidy v zemině by neměly 
překročit 1,5 %, jelikož s vodou mohou způsobovat tvorbu ettringitu a s ním spojené 
objemové změny. 
 Voda 7.1.5
Voda plní funkci reologickou a hydratační. Hydratační funkcí podmiňuje hydrataci 
hydraulických pojiv, čímž vytváří tuhou strukturu. Požadavky na kvalitu vody a její zkoušení 
jsou uvedeny v normě ČSN EN 1008 [46]. 
 Zekucovadlo (plastifikační přísada) 7.1.6
Pro jílovité zeminy by se mohly využívat ztekucovadla na bázi výměny kationtů, či na 
bázi ochranných koloidů. 
Pro ztekucování na bázi výměny kationtů se nejvíce využívá: 
- vodní sklo Na2CO3, 
- bezvodá soda Na2SiO3, 
- hexametafosforečnan sodný Na6(PO3)6, 
- pyrofosforečnan sodný Na4P2O7, 
- šťavelan sodný Na2(COO)2, 
- tripolyfosfát sodný Na5P3O10. 
Jako ochranné koloidy se nejčastěji používají: 
- huminové kyseliny, 
- ligninosulfonan sodný, 
- karboxymetylceluloza. 
Optimální dávky ztekucovadel se zjišťují měřením viskozity při různých 
koncentracích přísad. Z těchto měření se stanovuje ztekucovací křivka. Zvyšováním 
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koncentrace ztekucovadla klesá viskozita až po určitou mez, kde po jejím překročení částice 
mají opět snahu koagulovat, tj. viskozita postupně vzrůstá. Dávkování ztekucovadel se 
pohybuje řádově v desetinách procent. [33] 
Pro písčité zeminy se mohou využívat plastifikační, či superplastifikační přísady. 
Ligninsulfonany se dávkují do 0,4 % z hmotnosti zeminy a ušetří až 12 % vody. Sulfonované 
naftalenformaldehydové kondenzáty se dávkují okolo 0,8 % z hmotnosti zeminy, větší dávka 
již nemá velký vliv na viskozitu směsi. Redukce vody se zde pohybuje okolo 20 %.  
Dispergující účinek mají melaminové pryskyřice, které jsou vhodné pro provzdušňované 
betony, kde při vyšších dávkách dobře plastifikují. Jejích dávkování se pohybuje okolo  
1,3 až 1,5 % z hmotnosti zeminy a ušetří i více jak 20 % záměsové vody. Častěji se však 
používají tyto plastifikační přísady v různých kombinacích, aby se předešlo nedostatkům 
jednotlivých složek. Nejvíce perspektivní jsou v dnešní době polykarboxyláty, které se již řádí 
do superplastifikačních přísad. Dávkuje se 0,8 až 1,3 % z hmotnosti zeminy a redukce vody 
činí až 30 %. U těchto přísad funguje jak elektrostatické, tak i stérické odpuzovaní.  
Stérické odpuzování funguje na principu oddalování zrn cementu dlouhými molekulami 
plastifikační přísady. Podle typu molekuly PC lze u betonu ovlivnit počátky tuhnutí, tvrdnutí, 
zpracovatelnost a konzistenci.[34] 
7.2 POUŽÍVANÉ SLOŽENÍ SMĚSI 
Při stabilizaci zemin se běžně používá okolo 1 – 3 % vápna a okolo 1 – 4 % cementu. 
Vápno bychom použili v případě, že v zemině převládá jílová složka. Pro zeminy písčité se 
jeví vhodnější použití cementu. Podle poměru jílu a písku v zemině je možné také 
kombinovat vápno s cementem pro dosažení nejlepších výsledků. Dávkování však záleží na 
faktorech, jako je například vlhkost zeminy, či na potřebných vlastnostech kompozitu zeminy. 
7.3 ETAPA 2 : NÁVRH A OVĚŘENÍ RECEPTUR ZTEKUCENÍ 
A STABILIZACE ZEMIN 
 Vstupní suroviny 7.3.1
Pro experimentální ověření byly použity dva typy zemin, jemnozrnná a písčitá. V 
oblasti Bystrce byla odebrána jílovitá zemina, která byla těžce zpracovatelná. Z tohoto 
důvodu se na základě odborné konzultace odebrala zemina z lokality pod Palackého vrchem. 
V této lokalitě se dle geologické situace nachází sprašovitá zemina. Jako druhá zemina 
vybráná písčitá. Pro zjednodušení experimentálního výzkumu bylo do písčité zeminy přidáno 
15 % Jílu GE, který obsahuje 29 % montmorillonitu, 27 % illitu, 11 % kaolinitu,  
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20 % křemene. Do jemnozrnné zeminy pak bylo přidáno vápno den předem, aby došlo 
k uležení, stabilizaci jílových složek a snížení jejich nasákavosti a bobtnání.  
Jemnozrnná zemina se míchala s určitým množstvím hašeného vápna  
od společnosti Kotouč Štramberk, spol. s r. o. a baleného portlandského směsného cementu  
CEM II/B -M (S -LL) 32,5 R ze závodu v Mokré od společnosti Českomoravský cement, a. s. 
Tento cement obsahuje 21 - 35 % příměsi vápence a vysokopecní strusky. Obsažené příměsi 
jsou vhodné a hlavně cena tohoto cementu je nižší než cena cementu čistě portlandského.  
Do písčité zeminy se přidal pouze cement. 
V našem případě byla použita pro jemnozrnné zeminy ztekucovadla na bázi výměny 
kationtů, přesněji vodní sklo od společnosti Vodní sklo a. s. v množství 0,8 % z hmotnosti 
zeminy a tripolyfosfát sodný od společnosti Fosfa a. s. v množství 0,8 % z hmotnosti zeminy.  
Pro písčité zeminy byla použita plastifikační přísada na bázi polykarboxylátu Sika 
ViscoCrete 4088 od společnosti Sika v množství 0,8 % z hmotnosti zeminy. 
 
 
Obrázek 7.11 Křivka zrnitosti jemnozrnné zeminy 
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Tabulka 7.2 Sítový rozbor jemnozrnné zeminy 
 
Velikost 
oka 
[mm] 
Dílčí 
zůstatek 
[g ] 
Dílčí 
zůstatek 
[%] 
Celkový 
zbytek 
[%] 
Celkový 
propad 
[%] 
0  270,454 90,15 100,00 0  
0,063 1,916 0,64 9,85 90,15 
0,125 7,553 2,52 9,21 90,79 
0,25 2,994 1,00 6,69 93,31 
0,5  2,684 0,89 5,69 94,31 
1  2,411 0,80 4,80 95,20 
2  2,914 0,97 4,00 96,00 
4  9,074 3,02 3,02 96,98 
suma 300 100     
 
Ze sítového rozboru jemnozrnné zeminy je zřejmé, že zemina je z 90 % složena 
z odplavitelných částic, tedy ze zrn menších než 0,063. 
 
Obrázek 7.12 Křivka zrnitosti písčité zeminy 
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Tabulka 7.3 Sítový rozbor písčité zeminy 
 
Velikost 
oka 
[mm] 
Dílčí 
zůstatek 
[g ] 
Dílčí 
zůstatek 
[%] 
Celkový 
zbytek 
[%] 
Celkový 
propad 
[%] 
0  19,639 6,55 100,00 0  
0,063 11,347 3,78 93,45 6,55 
0,125 37,842 12,61 89,67 10,33 
0,25 74,049 24,68 77,06 22,94 
0,5  77,363 25,79 52,37 47,63 
1  47,600 15,87 26,59 73,41 
2  21,231 7,08 10,72 89,28 
4  10,929 3,64 3,64 96,36 
suma 300 100     
 
U písčitých zemin je křivka rovnoměrnější než u jemnozrnné zeminy, to by mělo mít 
pozitivní vliv na celkovou pevnost. 
7.4 METODIKA PROVÁDĚNÝCH ZKOUŠEK 
Pro zjištění vlastností zkoumaných směsí v čerstvém a zatvrdlém stavu je potřeba 
provést odpovídající zkoušky. Na čerstvých směsích se bude zkoušet sednutí – rozlitím,  
které nám pomůže určit, zda je zemina samozhutnitelná a byla by schopna vyplnit všechny 
otvory ve výkopu. Na zatvrdlé směsi se určuje krychelná pevnost vytvořených vzorků,  
která nám pomůže určit odolnost a únosnost zkoumaného materiálu. 
 Provádění zkoušek v čerstvém stavu 7.4.1
Tyto zkoušky se provádějí ihned po zamíchání vstupních surovin s vodou.  
Ukazují vlastnosti kompozitu zemin v čerstvém stavu. 
Zkouška sednutí – rozlitím dle  ČSN EN 12350 – 8 [42] 
 Tato zkouška je ukazatelem zejména pro zkoumání pohyblivosti, rychlosti tečení 
samozhutninetlných betonů a získání určité představy o viskozitě čerstvého betonu.  
Výsledky této zkoušky také vypovídají o schopnosti vyplňování prostoru SCC betonu. 
Zjišťuje se zde roztečení samothutnitelného betonu na podkladní desce a na základě toho je 
beton zařazen do jedné z kategorií. 
Pomůcky 
- Podkladní deska - deska musí být z pevného, nerezavějícího a nenasákavého materiálu 
a její povrch musí být hladký a rovný. Její rozměry jsou minimálně 900 × 900 mm 
52 
 
a tloušťka alespoň 2 mm. Na desce je vyznačen středový kříž a dvě kružnice 
o průměru 200 a 500 mm. Kružnice o průměru 200 mm slouží ke správnému umístění 
Abramshova kužele a kružnice s průměrem 500 mm pak ke stanovení času t500,  
pro určení viskozity směsi. 
 
 
 
Obrázek 7.13 Podkladní deska [42] 
 
 
 
Obrázek 7.14 Pomůcky pro zkoušku sednutí – rozlitím dle ČSN EN 12350 – 8 [41]  
 
 
- Abramsův kužel - normovaný Abramsův kužel daných rozměru, 
- pravítko - pravítko s délkou jednoho metru a stupnicí po 1 mm, 
- stopky - stopky se schopností měřit čas na 0,1 s, 
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- nástroje pro plnění kuželu čerstvým betonem. 
Postup zkoušky 
 Nejprve se navlhčí podkladní deska, Abramsův kužel a nástroje použité pro plnění 
kužele směsí. Následuje osazení Abramsova kužele klasickým způsobem na podkladní desku, 
na místo vyznačené kružnicí o průměru 200 mm. Následuje plnění kužele. To se provede 
najednou při jednom plnění bez jakéhokoliv hutnění. Po naplnění se kužel zvedne,  
zapnou se stopky a čerstvý beton se nechá roztéct po desce. Zdvih kuželu musí proběhnout 
nejpozději do třiceti sekund od jeho naplnění. V momentu, kdy se směs dostane na hranici 
kružnice s průměrem 500 mm, se zastaví stopky a zaznamená se výsledek - čas t500.  
Ve chvíli, kdy se zastavilo roztékání čerstvého betonu, se změří dva na sebe kolmé rozměry 
na rozteklém koláči a zaokrouhlí se na nejbližších celých 10 mm. Z těchto dvou hodnot se 
stanoví průměrná hodnota a SCC beton se zatřídí do jedné ze skupin. Podle času, který byl 
zaznamenán na stopkách, se určí skupina viskozity dané směsi. 
Vyhodnocení 
 Z naměřených hodnot průměru rozteklého koláče se vypočítá aritmetický průměr a dle 
hodnoty je daný beton zařazen do jedné z kategorií. V případě že se rozměry d1 a d2 liší o více 
než 50 mm, musí se zkouška provést znova. 
 
𝑑 =
𝑑 1 +𝑑 2 
2 
     (3) 
     
kde:  
d1, d2 … naměřené průměry rozteklého koláče [mm] 
d … průměr naměřených hodnot [mm] 
Tabulka 7.4 Hodnoty pro zařazení dle sednutí rozlitím 
 
Třída Rozlití [mm] 
SF1 550 - 650 
SF2 660 - 750 
SF3 760 - 850 
 
 Z časového údaje t500 naměřeného na ručních stopkách se poté usuzuje na třídu 
viskozity. 
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Tabulka 7.5 Hodnoty pro určení třídy viskozity 
 
Třída t500 [s ] 
VS1 ≤ 2  
VS2 > 2  
 
 Provádění zkoušek v zatvrdlém stavu 7.4.2
Tyto zkoušky se provádějí po zatvrdnutí směsi. Ukazují vlastnosti kompozitu zemin 
v zatvrdlém stavu. 
Pevnost v tlaku dle ČSN EN 12390-3 [43] 
Zkušební vzorky jsou zatěžovány až do porušení ve zkušebním zařízení.  
 
Pomůcky: 
- zkušební tělesa o rozměrech 100×100×100 mm, 
- zkušební lis, 
- posuvné měřítko. 
 
Obrázek 7.15 Zkušební lis 
Postup zkoušky: 
 Před vložením tělesa do zkušebního lisu se těleso zbaví jakéhokoliv nepevně 
uchyceného materiálu z povrchu dotykových ploch. Zkušební tělesa se osadí tak, aby směr 
zatěžování byl kolmý ke směru hutnění a ukládání a byla ve středu spodní tlačené desky. 
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Plynule se zatěžuje a zaznamená se největší dosažené zatížení. Následně se vypočítají 
pevnosti v tlaku jednotlivých vzorků a stanoví se jejich průměrná hodnota. 
Vyhodnocení 
 Z naměřených hodnot se vypočítá krychelná pevnost v tlaku materiálu, která je rovna 
podílu zatěžovací síly, potřebné pro porušení vzorku a zatěžované ploše. 
𝑓 
𝑐 
=
𝐹 
𝐴 
      (4) 
kde:  
fc … krychelná pevnost v tlaku [MPa] 
F … síla potřebná pro porušení vzorku [kN] 
A … zatěžovaná plocha [mm] 
7.1 POPIS ZKOUŠKY ZHUTNITELNOSTI PROCTOR STANDARD 
Tato zkouška se používá pro zjištění ideální vlhkosti zkoumané zeminy.  
Bylo vhodné ji do této práce zařadit z důvodu poměření vlhkosti se ztekucenou zeminou. 
Zemina se vysuší při teplotě 60 °C, rozdrobí na hrudky a proseje sítem s velikosti ok 
5 mm. Z propadu se vybere reprezentativní vzorek o hmotnosti cca 15 kg. 
Zemina se dále rozdělí na dílčí zkušební vzorky o hmotnosti okolo 2,5 kg.  
První zkušební vzorek se smíchá s vodou tak, aby vlhkost zeminy byla nižší než 
předpokládaná optimální vlhkost wopt. Poté se vzorek nechá nejméně 12 hodin rozležet ve 
vzduchotěsné nádobě, z důvodu rovnoměrného provlhčení. 
Do válcové formy se ukládá zemina postupně ve třech stejných vrstvách, kde každá 
vrstva je zhutněna 25 rázy normového pěchu. Výška vzorku ve formě má dosahovat 
12,5  0,5 cm.  
Po ukončení zhutnění se odejme nástavec, povrch zeminy se zarovná a vzorek 
i s formou se zváží. Pro stanovení vlhkosti se zemina odstraní z formy, rozřízne svislým 
řezem na dvě symetrické poloviny a z řezu se odebere reprezentativní vzorek. 
Pro další hutnění se použijí další dílčí zkušební vzorky, které jsou smíchány s vodou 
tak, že jejich vlhkost je vyšší než u předešlého vzorku. Celý postup se opakuje při postupném 
zvyšování vlhkosti tak dlouho, dokud nezačne hmotnost vlhké zeminy ve formě klesat, nebo 
dokud se ze vzorku nezačne vytlačovat voda. [38] 
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Obrázek 7.16 Pomůcky pro zkoušku zhutnitelnosti Proctor standard [44] 
 
7.2 POPIS ZKOUŠKY STANOVENÍ ÚNOSNOSTI DLE CBR 
Pro naše potřeby jsem modifikoval zkoušku stanovení únosnosti dle CBR,  
kterou by bylo možno použít pro další řešení. Díky této zkoušce by bylo možné poměřit 
stabilizovanou a ztekucenou zeminu se zeminou pouze stabilizovanou. 
Vzorek zeminy musí být optimálně vlhký nebo mít požadovanou vlhkost.  
Vzorek zeminy se naleje do válcové formy. Po nalití se vzorek seřízne, aby byl zároveň 
s formou, a nerovnosti se zarovnají. Vzorek se následně kvůli zachování vlhkosti uschová  
do igelitového pytle a po požadované době zrání se připraví ke zkoušce. U upravené zeminy 
je doba zrání 3 dny a následná saturace 4 dny pod vodou, u neupravené zeminy probíhá pouze 
čtyřdenní saturace pod vodou. 
Po přípravě vzorků se vzorek i s formou vloží do zatěžovacího přístroje.  
Na horní povrch vzorku se umístí zatěžovací prstenec s dírou pro zatěžovací trn uprostřed, 
čímž se zabrání zvedání materiálu. Průměr zatěžovacího trnu je 50  0,5 mm.  
Do vzorku zeminy se zatěžovací trn zatlačuje konstantní silou 1,27  0,2 mm za minutu. 
Zaznamená se nulové čtení a následně se zaznamenávají hodnoty síly po penetračních 
přírůstcích 0,5 mm až do penetrace 10 mm. Srovnávají se hodnoty na úrovni 2,5 a 5,0 mm, 
kde velikost srovnávací síly pro 2,5 mm je 13,2 kN a pro 5,0 mm je 20 kN.  
Výsledek se vyjadřuje v procentech těchto hodnot. [39] 
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Obrázek 7.17 Pomůcky pro zkoušku stanovení únosnosti dle CBR [45] 
 
7.3 EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘOVÁNÍ 
V této části jsou vyhodnoceny zkoušky popsané v předcházející kapitole.  
Tabulka 7.6 Vodní součinitel a naměřené rozlití dle ČSN EN 12350 – 8  
 
Označení Jemnozrnná zemina 
w          
[-] 
Rozlití 1
 [mm] 
Rozlití 2
 [mm] 
ø rozlití 
[mm] 
ZJV Zemina + 1,5 % vápna 0,48 700 720 710 
ZJ3V Zemina + 3 % vápna 0,46 600 580 590 
ZJVC 
Zemina + 1,5 % vápna + 4 % 
cementu 
0,46 690 670 680 
ZJVCS 
Zemina + 1,5 % vápna + 4 % 
cementu + 0,8 % vodního skla 
0,56 580 600 590 
ZJVCT 
Zemina + 1,5 % vápna + 4 % 
cementu + 0,8 % tripolyfosfátu 
sodného 
0,46 590 600 600 
 
Písčitá zemina 
w           
[-] 
Rozlití 1
 [mm] 
Rozlití 2
 [mm] 
ø rozlití 
[mm] 
ZPC Zemina + 4 % cementu 0,32 580 590 590 
ZPVC 
Zemina + 4 % cementu + 1,5 % 
vápna 
0,32 620 600 610 
ZPVCP 
Zemina + 4 % cementu + 1,5 % 
vápna + 0,8 % plastifikátoru 
0,31 570 590 580 
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Obrázek 7.18 Sednutí – rozlitím dle ČSN EN 12350 - 8  
 
 
 
Obrázek 7.19 Sednutí - rozlitím – ZJV 
 
Obrázek 7.20 Sednutí - rozlitím – ZJ3V 
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Obrázek 7.21 Sednutí - rozlitím – ZJVC 
 
Obrázek 7.22 Sednutí - rozlitím – ZJVCS 
 
Obrázek 7.23 Sednutí - rozlitím – ZJVCT 
 
Obrázek 7.24 Sednutí - rozlitím – ZPC 
 
Obrázek 7.25 Sednutí - rozlitím – ZPVC 
 
Obrázek 7.26 Sednutí - rozlitím – ZPVCP 
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Dle zkoušky sednutí – rozlitím by se vzorek zeminy s přídavkem 1,5 % vápna 
a s vodním součinitelem w =0,48 zařadil jako třída SF1. Jako třída SF1 by se také dal zařadit 
vzorek 3, kde byl přidán cement. Zbylé vzorky při daných vodních součinitelích zapadají do 
třídy SF2. U jemnozrnných zemin nastával problém při rozmělnění hrudek v zemině.  
Dále si lze všimnout, že po přidání 4 % cementu se značně zvětšilo rozlití. Naopak po přidání 
vodního skla docházelo k disperzi zrn, směs se stala jemnější, avšak rozlití se zmenšilo, a tak 
bylo potřeba přidat více vody. Při delším zpracování začala směs jevit známky tuhnutí. Tentýž 
efekt se také dostavil u vzorku s přídavkem tripolyfosfátu sodného. Lze tedy vyvodit, že 
ztekucovadla na bázi výměny kationtů zřejmě urychlují tuhnutí, avšak na celkovou viskozitu 
vliv nemají.  
Písčitá zemina dosahovala podobného rozlití při všech složeních a byla lépe 
zpracovatelná než zemina jemnozrrná. Je nutné podotknout, že plastifikační přísada neměla na 
vlastnosti zeminy v ztekuceném stavu výrazný vliv. 
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Tabulka 7.7 Objemové hmotnosti a pevnost v prostém tlaku po 7 dnech zrání 
  
Jemnozrnná zemina 
OHČZ OHZZ ø OHZZ fc ø fc 
[kg/m
3
] [kg/m
3
] [kg/m
3
] [MPa] [MPa] 
ZJV Zemina + 1,5 % vápna 1690 
1580 
1620 
0,21 
0,22* 1700 0,21 
1570 0,24 
ZJ3V Zemina + 3 % vápna 1700 
1520 
1510 
0,20 
0,21* 1540 0,19 
1470 0,22 
ZJVC 
Zemina + 1,5 % vápna + 
4 % cementu 
1710 
1640 
1650 
0,35 
0,37 1650 0,37 
1660 0,37 
ZJVCS 
Zemina + 1, 5 % vápna 
+ 4 % cementu + 0,8 % 
vodní sklo 
1650 
1570 
1570 
0,36 
0,40 1570 0,41 
1570 0,42 
ZJVCT 
Zemina + 1,5 % vápna + 
4 % cementu + 0,8 % 
tripolyfosfát sodný 
1730 
1710 
1690 
0,32 
0,33 1680 0,34 
1690 0,34 
  
Písčitá zemina 
OHČZ OHZZ ø OHZZ fc ø fc 
[kg/m
3
] [kg/m
3
] [kg/m
3
] [MPa] [MPa] 
ZP4C Zemina2 + 4 % cementu 1920 
1820 
1810 
0,50 
0,52 1800 0,51 
1800 0,54 
ZPVC 
Zemina2 + 4 % cementu 
+ 1,5 % vápna 
1930 
1890 
1840 
0,55 
0,53 1840 0,53 
1780 0,51 
ZPVCP 
Zemina2 + 4 % cementu 
+ 1,5 % vápna + 0,8 % 
plastifikátoru 
1890 
1780 
1790 
0,50 
0,52 1800 0,51 
1800 0,54 
*Vzorky byly zkoušeny po čtrnácti dnech 
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Obrázek 7.27 Porovnání pevností 
 
 
Obrázek 7.28 Porovnání objemových hmotností 
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Obrázek 7.29 Vzorek ZJV 
 
Obrázek 7.30 Vzorek ZJ3V 
 
Obrázek 7.31 Vzorek ZJVC 
 
Obrázek 7.32 Vzorek ZJVCS 
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Obrázek 7.33 Vzorek ZJVCT 
 
Obrázek 7.34 Vzorek ZPC 
 
Obrázek 7.35 Vzorek ZPVC 
 
Obrázek 7.36 Vzorek ZPVCP 
 
Tuhnutí a tvrdnutí vzorků ZJV a ZJ3V, tedy vzorků s obsahem vápna, probíhalo 
pozvolněji než u ostatních vzorků. Z toho důvodu nebylo možné stanovit pevnost v prostém 
tlaku po sedmi dnech. Díky vysušení se na vzorcích objevily trhliny, které jsou znatelnější při 
obsahu 1,5 % vápna. Ztekucené kompozity zemin pouze s přídavkem vápna tedy nejsou příliš 
vhodné jako zpětné zálivky. 
Díky přídavku cementu do zeminy vzorky získávaly pevnosti. Docházelo k menším 
objemovým změnám. 
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Od přidání ztekucovadel se očekávala redukce potřebné záměsové vody pro ztekucení 
zemin. Ztekucovadla však zapříčinila zrychlené tuhnutí směsí. Na Obrázku 7.32 si lze 
všimnout, že vzorek od zkoušky sednutí – rozlitím po naplnění formy se stal více viskózní. 
Vodní sklo taktéž mírně zvýšilo pevnost materiálu. Tripolyfosfát sodný opět zapříčinil trhliny 
ve vzorku a mírný pokles pevnosti za zachování vodního součinitele vzhledem k směsi pouze 
s vápnem a cementem. Ztekucovadla jsou tedy pro ztekucení jemnozrnných zemin spíše 
kontraproduktivní. 
Všechny písčité zeminy z hlediska pevnosti a objemových hmotnosti dosahovaly 
podobných hodnot. Pevnosti těchto vzorků vycházely lépe, než u vzorků s jemnozrnnou 
zeminou. Také po překročení únosnosti byly vzorky kompaktnější, kdežto u jílovitých zemin 
se vzorky ihned začaly drolit. 
Písčité zeminy dosahovaly obecně vyšších objemových hmotností než zeminy 
jemnozrnné. U vzorku ZJ3V, tedy u vzorku s přídavkem 3 % vápna, nastal nejvyšší pokles 
objemových hmotnosti během tvrdnutí. Objemové hmotnosti jemnozrnných zemin jsou pouze 
přibližné z důvodu výskytu různých dutin, či prasklin. 
U normálních zemin se pevnost v tlaku běžně pohybuje okolo 0,2 – 0,3 MPa.  
Tato hodnota byla odvozena z normy ČSN 73 1001 [27].  Po přidání cementu do směsi byla 
hodnota 0,3 MPa překonána. Písčité zeminy dosahovaly vyšších pevností v tlaku oproti 
zeminám jemnozrnným. Nejnižší pevnosti byly naměřeny u zemin jemnozrnných pouze 
s přídavkem vápna, které navíc musely být zkoušeny po čtrnácti dnech. Zdá se,  
že ztekucovadla či plastifikační přísady neměly na pevnosti v tlaku výrazný vliv, naopak 
tripolyfosfát sodný pevnosti vzorků snížil. 
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8  ZÁVĚR 
Cílem práce bylo navrhnout a ověřit ztekucení zemin, umožňující jejich zpětné 
využití, ve formě ztekucených zemin. Tento cíl se podařilo splnit. 
Tato bakalářská práce byla rozdělena na dvě části. První část bakalářské práce se 
zabývala teoretickým shrnutím současného stavu geologické situace České republiky. 
V České republice se nejvíce vyskytují půdy lehké až střední, tedy zeminy písčité až hlinité. 
V některých oblastech se však vyskytují i půdy těžké, které jsou zastoupeny jílovitou 
zeminou. Následně byly popsány možnosti stabilizace zemin pomocí hydraulických pojiv 
a jejich krátkodobé a dlouhodobé efekty na upravovanou zeminu.  Na konci teoretické části 
byly popsány možnosti ztekucování směsí používaných v oborech keramiky a betonu.  
Praktická část této práce se zabývala vlivem zkoumaných částí kompozitů na celkové 
vlastnosti materiálu. Bylo vytvořeno osm směsí s různým zastoupením vápna, cementu 
a ztekucovadel, resp. plastifikační přísady. Z výsledků vyplývá, že vápno jako pojivo ve 
ztekucených zeminách nemá výrazný vliv, tudíž není pro stabilizaci ztekucených zemin 
vhodné. U cementu je nárůst pevností znatelnější. 
Předpokládalo se, že ztekucovadla a plastifikační přísady budou redukovat množství 
potřebné záměsové vody. Tento předpoklad byl na základě experimentu vyvrácen,  
jelikož spotřeba vody u směsí bez ztekucovadla a se ztekucovadlem  byla stejná. Při použití 
vodního skla byla spotřeba vody dokonce vyšší, jelikož vodní sklo urychlovalo tuhnutí směsi.  
 Nejlepší vlastnosti byly pozorovány u směsi písčité zeminy, 1,5 % vápna  
a 4 % cementu. Dosahovala nejvyšších pevností, nejlepšího poměru rozlití a spotřeby 
záměsové vody. Celkové pevnosti zkoumaných kompozitů jsou však řádově jen dvakrát vyšší 
než pevnosti samotné zeminy.  
Dosavadní šetření ztekucených zemin na bázi samozhutnitelné zálivky nebylo příliš 
úspěšné. Bylo by vhodné danou problematiku dále prozkoumat, například v rámci diplomové 
práce, kde by se mohlo objevit širší rozpracování dané problematiky s více druhy zemin, 
jinými typy a množstvím hydraulických pojiv, odlišným typem a množstvím ztekucovadla,  
či plastifikační přísady. Dále by bylo vhodné ozkoušet vzorky více zkouškami jako je zkouška 
stanovení únosnosti CBR a další. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
wP …    mez plasticity [%] 
wL …   mez tekutosti [%] 
IC …   index konzistence [-] 
wS …    mez smrštění [%] 
IP …    index plasticity [-] 
w …    konkrétní vlhkost zeminy, při které se stanovuje její stav [%] 
CaCO3 …   uhličitan vápenatý 
CBR …   poměr únosnosti (California Bearing Ratio) [%] 
Edef,2 …   modul přetvárnosti [MPa] 
β …    namrzavost [-] 
Na
+
 …   sodný anion 
K
+ …    draselný anion 
CaO …   oxid vápenatý (pálené vápno) 
wopt …   optimální vlhkost směsi [%] 
pH …    vodíkový exponent 
PP …    popel a popílek 
FPP …   fluidní popílek a popel 
PSU …   popílková suspenze 
PST …   popílek stabilizovaný 
β, γ - C2S …   modifikace bellitu (dikalciumsilikát) 
SO4
2-
 …   sulfátový anion 
S
-
 …    sulfidový anion 
τ …    smykové napětí [Pa] 
γ …    smyková rychlost [s-1] 
ε …    viskozita [Pa·s] 
LS …    soli nebo deriváty ligninsulfonanů 
PC …    polykarboxyláty 
PCE …   polykarboxylether 
SNF …   sulfonované naftalenformaldehydové kondenzáty 
SMF …   sulfonované melaminformaldehydové kondenzáty 
CAE …   kopolymery karboxyakrylové kyseliny s akrylesterem 
Ca(OH)2 …   hydroxid vápenatý (hašené vápno) 
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ef …    efektivní úhel vnitřního tření [°] 
cef …    efektivní soudržnost [kPa] 
OH
-
 …   hydroxylový anion 
SiO2 …   oxid křemičitý 
Al2O3 …   oxid hlinitý 
CO2 …   oxid uhličitý 
Ca
2+
 …   vápenný kation 
Na2CO3 …   uhličitan sodný (vodní sklo) 
Na2SiO3 …   křemičitan sodný (bezvodá soda) 
Na6(PO3)6 …   hexametafosforečnan sodný 
Na4P2O7 …   pyrofosforečnan sodný 
Na2(COO)2 …  šťavelan sodný 
Na5P3O10 …   tripolyfosfát sodný 
SCC …   samozhutnitelný beton (Self Compacting Concrete) 
d1,2 …    naměřené průměry rozteklého koláče [mm] 
fc …    krychelná pevnost v tlaku [MPa] 
F …    síla potřebná pro porušení vzorku [kN] 
A …    zatěžovaná plocha [mm] 
 
